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Bezeichnungen in Formeln werden weitestgehend in Anlehnung an DIN 1080 sowie 
ISO 3898 (EC 2) gewählt. Die am häufigsten verwendeten Zeichen sind nachfolgend 
zusammengestellt. Alle weiteren werden im Text am Ort ihrer ersten Verwendung 
erläutert. 
Große lateinische Buchstaben 
A Fläche V Querdehnzahl 
E Elastizitätsmodul CJ Normalspannung 
F Kraft 
't Schubspannung 
G Eigengewichtslast 1V Winkel 
Flächenmoment 2. Grades 
L Länge Indizes 
p Wahrscheinlichkeit c charakteristisch 
Q Verkehrslast (Kraft) er Riß 
s Spannungstensor d Bemessungswert 
w Arbeit (Energie) Stahlfasern 
Bruch, bruchenergetisch 
Kleine lateinische Buchstaben fl Biegung 
b Bauteilbreite i,j Zeiger 
h Bauteildicke k charakteristischer Wert 
d Durchmesser m Mittelwert, Material 
f Festigkeit (ISO) Riß 
g Eigengewichtslast s Stahl 
q Verkehrslast I Zug 
I Zeit 0 oben 
u Relatiwerschiebung p Vorspannung 
w Durchbiegung I Rißbreite u Grenz-, ultimate 
V Vergleich 
Griechische Buchstaben x,y,z Koordinaten 
a Wichtungsfaktor II gerissener Zustand 
ß operativer Sicherheitsindex 
ß Festigkeit (DIN) kombinierte Bezeichnungen 
0 Relatiwerformung fcm mittlere Zylinderdruckfestigkeit 
y Sicherheitsindex fctm mittlere Zugfestigkeit 
E Dehnung fct,fl Biegezugfestigkeit 
K Krümmung fct,lf,ll fiktive Biegezugfestigkeit 
p Bewehrungsgrad G, Bruchenergie 





Während sich ausgehend vom 19. Jahrhundert Stahl- und Spannbeton schnell eta-
blieren konnten, blieb der Stahlfaserbeton eher unbedeutend. Entsprechend kon-
zentrierten sich die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf die erstgenannten 
Bauweisen. Erst in den 60er Jahren begannen intensivere Forschungen auf dem 
Gebiet des Stahlfaserbetons. Anfänglich konzentrierten sich die Arbeiten auf die 
Untersuchung der Frisch- und Festbetoneigenschaften. Daneben wurden theoreti-
sche Ansätze zur Beschreibung der Faserverstärkung zementgebundener Matrizen 
abgeleitet. Hinsichtlich der Materialbeschreibung bewegte man sich dabei haupt-
sächlich auf der Mikro- und Mesoebene. Erst später erfolgten Darstellungen in der 
Bauteil- oder Makroebene. 
Zwei unterschiedliche Denk- und Beschreibungsarten für den Werkstoff Stahlfaser-
baton werden bis heute parallel verwendet: Einerseits wird Stahlfaserbeton als "mit 
Stahlfasern bewehrter Beton" charakterisiert, andererseits existiert die Betrachtung 
des Stahlfaserbetons als Werkstoff selbst. Der erste Ansatz basiert auf der Meso-
ebene und ist zur betontechnologischen Beschreibung unerläßlich. Der zweite 
Ansatz auf Makroebene hat insbesondere den großen Vorteil für die Bauteilbetrach-
tung, da der Werkstoff hinsichtlich seiner Leistungsfähigkeit charakterisiert werden 
kann. 
1.2 Schwerpunkte der Arbeit 
ln vielen Ländern existieren seit längerem Normen zur Bemessung von Stahlfaser-
betonbauteilen ([1], [35], [51], [63]). Für die Anwendung in Deutschland wurden 
beim DBV zwei Merkblätter erarbeitet [11], [12], nach denen Tunnelschalen und 
Industrieböden bemessen werden können. Ihnen liegt ein deterministisches Sicher-
heitskonzept zugrunde, das insbesondere die Anwendung außerhalb des konstrukti-
ven Ingenieurbaus vorsieht. 
Derzeit sind ergänzende Vorschriften für den Eurocode 2 hinsichtlich Stahlfaserbe-
ton in Bearbeitung. Darin wird versucht, die Leistungsfähigkeit des Stahlfaserbetons 
so zu beschreiben und zu klassifizieren, daß er generell für konstruktive Belange 
herangezogen werden kann. 
Eine solche Ausweitung der Anwendungsgebiete des Stahlfaserbetons bedingt nicht 
nur die intensive Auseinandersetzung mit diesem Baustoff, sondern insbesondere 
auch eine vertiefte sicherheitstheoretische Betrachtung. Dabei wird deutlich, daß die 
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Zahl der potentiellen Anwendungen ausschließlich faserbewehrter Bauteile im kon-
struktiven Ingenieurbau nicht nur aus wirtschaftlichen Gründen begrenzt ist. 
Eine mögliche Alternative ist die Anwendung kombiniert mit Betonstahl bewehrter 
Bauteile. Auf diesem Gebiet entstanden bereits einige vielversprechende Arbeiten. 
Jedoch fehlt eine abschließende Bewertung der Berechnungsverfahren in bezug auf 
das damit erreichte Sicherheitsniveau. Hierfür ist es erforderlich, die auf Grundlage 
der Bruchmechanik basierenden Definitionen der Materialeigenschaften des Stahlfa-
serbetons für den Tragfähigkeitsnachweis im Grenzzustand zu verlassen. ln dieser 
Arbeit werden Wege aufgezeigt, Stahlfaserbeton als .bewehrten Beton" zu charakte-
risieren. 
1.3 Versuche 
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf vom Verfasser am Institut für Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz der TU Braunschweig durchgeführte Grundlagen- und Bauteil-
großversuche verwiesen [26], [27]. Geprüft wurden stahlfaserbewehrte, zusätzlich 
mit Betonstahl bewehrte sowie vorgespannte Bauteile unter statischer und statisch-
zyklischer Beanspruchung (Schwellast). Hauptsächlich und soweit nicht anders 
angegeben wurden Normalbetone mit angestrebter Güte von C 30/37 mit 40 kg/m3 
Stahldrahtfasern der Abmessungen Vd = 60/0,75 (mm) verwandt. Da die Ergebnisse 
auf charakteristische Eigenschaften, insbesondere auf die Nachrißzugfestigkeit des 
Stahlfaserbetons, bezogen sind, ist eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere 
Faserdosierungen und -qualitäten möglich. 
Im direkten Zugversuch an gasehalten Zylindern wurden einachsiale Spannungs-
Rißöffnungs-Beziehungen ermittelt. Biegezugversuche an gasehalten Balken analog 
zu den DBV-Merkblättern sowie an ausgesägten Balken und Plattenstreifen dienten 
zur vergleichenden Ermittlung der Last-Verformungskurve und damit der indirekten 
Ermittlung der Nachrißzugfestigkeit des Stahlfaserbetons sowie des kombiniert mit 
Betonstahl bewehrten Faserbetons. Die Vielzahl dieser Versuche unter gleichen Be-
dingungen ermöglichte eine gesicherte statistische Auswertung hinsichtlich der Fe-
stigkeitsparameter. 
Versuche im Bauteilmaßstab an drei punktgestützten Platten der Abmessungen 
5,00 m x 5,00 m dienten zur Verifikation der auf den Grundlagenversuchen basie-
renden Berechnungs- und Bemessungsansätze. Es konnte gezeigt werden, daß 
durch geringe örtlich begrenzt zugelegte Bewahrung oder Vorspannung das Ge-
brauchs- und Tragverhalten entscheidend verbessert werden kann. 
Das Hauptaugenmerk der Versuche lag auf der Beschreibung des Zug- und Biege-
tragverhaltans sowie insbesondere der Definition des rechnerischen Bruchzustands 





Aufbauend auf einer mit dem Stahlbetonbau vergleichbaren eigenständigen Defini-
tion des Bruchzustands wird ein Modell zur Berechnung und Bemessung allgemeiner 
auf Biegung und Normalkraft beanspruchter Stahlfaserbetonbauteile entwickelt und 
durch Versuche verifiziert. Daneben wird eine mit gültigen Stahlbetonnormen ver-
gleichbare Wertung hinsichtlich der erreichbaren Sicherheit vorgenommen. Ein Inge-
nieurmodell für die Berechnung im Grenzzustand der Biegetragfähigkeit wird vorge-
stellt. Teilsicherheitsbeiwerte für die im Sinne einer Bewahrung wirkenden Stahlfa-
sern werden in Abhängigkeit vom angestrebten Sicherheitsniveau angegeben. 
Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines sicherheits- und anwendungsorientierten 
Ingenieurmodells für die Berechnung und Bemessung kombiniert bewehrter platten-
artiger Stahlfaserbetonbauteile, welches den Nachweis der Grenztragfähigkeit so-
wohl mittels der Finite-Element-Methode als auch unter Verwendung einfacher auf 
der Bruchlinientheorie basierender Verfahren erlaubt. 
1.5 Anwendung 
Mit dem vorgestellten sicherheitsorientierten Bemessungsverfahren für Stahlfaser-
baton könnten prinzipiell alle biege- und zugbeanspruchten Stahlfaserbetonbauteile 
bei statischer Anrechnung der Faserwirkung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
nachgewiesen werden. Es wird jedoch darauf hingewiesen, daß eine solche Vorge-
hansweise in Deutschland einer Zustimmung im Einzelfall bedarf. 
Werden Industrieböden als auf dem Untergrund gebettete Stahlfaserbetonplatten 
ausgeführt, so bedürfen sie keiner bauaufsichtliehen Zulassung, solange sie nicht 
gleichzeitig die Funktion der Gründung weiterer Bauteile übernehmen. Stahlfaser-
baton hat sich auf diesem Gebiet etabliert. Im Rahmen dieser Arbeit wird an einem 
System für Industrieböden auf gering tragfähigem Untergrund gezeigt, daß neben 
gebetteten Bodenplatten auch die Ausführung frei tragender Stahlfaserbetonplatten 
möglich ist. 
Für Industrieböden auf Pfählen wird ein System kombinierter Bewehrungsführung 
vorgestellt, das im Rahmen der im Auftrag der Firma N.V. Bekaert S.A. am Institut 
für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig vom Verfasser 
durchgeführten Forschungsarbeit entwickelt wurde. 
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2 Eigenschaften des Stahlfaserbetons 
2.1 Allgemeines 
Beton zeichnet sich wie nahezu alle mineralischen Werkstoffe durch ein sprödes 
Verhalten aus. Er erreicht Zugfestigkeiten, die in der Regel nur 5 bis 10% der jewei-
ligen Druckfestigkeit betragen. Während sich auf dem Niveau der Druckfestigkeit bei 
normalfesten Betonen ein mehr oder minder ausgeprägtes Fließplateau ausbildet, 
tritt mit Erreichen der Zugbruchdehnung eine unmittelbare Entfestigung auf. 
Die Betonzugfestigkeit ist, verglichen mit der Druckfestigkeit, erheblich größeren 
Schwankungen unterworfen. Die Art und Dauer der Belastung sowie die Eigenspan-
nungszustände beeinflussen sie maßgeblich. Deshalb wird im allgemeinen nicht 
zugelassen, die Betonzugfestigkeit für den Nachweis der Bauteiltragfähigkeit heran-
zuziehen. 
Ähnlich dem versagen auf Druck wird auch beim Zugversagen von Beton ein Nach-
bruchverhalten beobachtet. Diese Eigenschaft ist auf die Tatsache zurückzuführen, 
daß sich im Beton durch innere Zwänge sowie beim Aufbringen einer Zugbeanspru-
chung vor Erreichen der Maximallast Mikrorisse ausbilden, wobei gewissermaßen 
eine Vorschädigung stattfindet. Diese Rißentwicklung bleibt bei geringer Beanspru-
chung stabil. Mit Überschreiten einer Grenzdehnung tritt instabiles Rißwachstum auf 
und die Spannungen fallen mit zunehmender Dehnung stetig bis auf Null ab. Cha-
rakterisiert wird der abfallende Ast durch die Bruchenergie G1, die sich aus dem In-
tegral der Spannungs-Dehnungslinie ergibt. 
Das Hinzufügen von Stahlfasern in die Betonmatrix bewirkt Veränderungen der 
Frisch- und Festbetoneigenschaften. Durch die zusätzliche zu benetzende Oberflä-
che wird der ursprüngliche effektive Wasserzementwert der Grundbetonmischung 
herabgesetzt. Geringfügige Auswirkungen auf die Festigkeitseigenschaften der Be-
tonmatrix sind die Folge. Die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons werden 
erheblich verändert. Am offensichtlichsten äußert sich dies in der Verringerung des 
Ausbreitmaßes. Mit zunehmendem Fasergehalt sinkt die Pumpfähigkeit des Betons, 
und die erforderliche Verdichtungsenergie nimmt zu. Durch eine entsprechende Er-
höhung der Fließmittelmenge lassen sich diese Einflüsse teilweise kompensieren. 
Bei entsprechend darauf abgestimmter Rezeptur lassen sich in Abhängigkeit des 
Fasertyps bei Gehalten bis ca. 60 kg/m3 Stahlfaserbetone baustellengerecht verar-
beiten. Dieser Fasergehalt wird insbesondere bei Drahtfasern als Grenzwert der 
praktischen Anwendung gesehen. Sehr kurze Stahlfasern, wie sie beispielsweise im 
Tresorbau verwendet werden, lassen höhere Dosierungen zu. 
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Stahlfaserbeton war lange Zeit im Gegensatz zu vielen anderen Ländern ein in 
Deutschland nicht geregeltes Bauprodukt Erst seit 1998 besteht die Pflicht, die Fa-
ser als Betonzusatzstoff bauaufsichtlich zuzulassen. Eine Klassifizierung der Faser-
betone hinsichtlich einer bestimmten Güte oder Leistungsfähigkeit unter Verwendung 
eines bestimmten Typs und Fasergehalts erfolgte jedoch bislang nicht. 
Eine Vielzahl unterschiedlicher Fasertypen sind am Markt vertreten. Im wesentlichen 
lassen sich diese hinsichtlich ihres Herstellungsprozesses in die drei Gattungen 
Draht-, Blech- und Spanfasern gruppieren. Eine weitere Einteilung nach Material-
güte, Geometrie und Oberflächeneigenschaften wäre möglich. 
So unterschiedlich die Stahlfasertypen sind, so stark streuen Einflüsse der Faserzu-
gabe auf die Festbetoneigenschaften. Stahlfasern haben geringfügige Auswirkungen 
auf das Verhalten des ungerissenen Betons. Neben direkten Einflüssen auf die 
Frischbetoneigenschaften wirken sie mechanisch im Verbund. Sie sind in gewissem 
Maße in der Lage, die Rißneigung durch ein Vernähen der Mikrorisse bzw. Stabili-
sieren der Rißprozeßzone zu mindern. 
Wird Stahlfaserbeton als "bewehrter Beton" angesehen, so sollte die Kraftübertra-
gung im Riß als die charakterisierende Größe der Faserbewahrung herangezogen 
werden. Diese hängt in einem noch größerem Maße von der Menge und Art der 
Stahlfasern ab als die zuvor beschriebenen Einflüsse auf den ungerissenen Beton. 
Bei der quantitativen Beschreibung des Nachrißverhaltens von Stahlfaserbeton unter 
Zugbeanspruchung sind bruchmechanische Kenngrößen gebräuchlich. Die Überle-
gungen zur Anwendung dieser energetischen Betrachtungsweise basieren im we-
sentlichen auf einem quantitativen Vergleich des Last-Verformungsverhaltans im 
Nachbruchzustand sowohl unter Druck- als auch unter Zugbeanspruchung. 
2.2 Bruchmechanik 
2.2.1 Einführung in die Bruchmechanik 
Die Bruchmechanik beschreibt die bei Rißbildung und Zugversagen ablaufenden 
Prozesse auf energetischer Basis. Diese Betrachtungsweise läßt sich auf die Arbei-
ten von Griffith im Jahre 1920 zurückführen [28], der mit der Beschreibung des sprö-
den Materials Glas unter Zugbeanspruchung die lineare Bruchmechanik begründete. 
Seiner Theorie liegt zugrunde, daß es keine ideal homogenen Materialien gibt, son-
dern grundsätzlich lokale Schwach- und Fehlstellen existieren. Die von solchen 
Stellen ausgehende Spannungskonzentration führt bei spröden Materialien zu inne-
rer Rißbildung. Aufgabe der Bruchmechanik ist es, das Versagen, ausgehend von 
dieser anfänglichen materialbedingten Rißbildung, zu beschreiben. 
Beton ist als künstlich hergestelltes Konglomerat nicht homogen. Neben den lnho-
mogenitäten der Zuschlagskomponenten existieren Grenzflächen zwischen den 
Phasen Zuschlagskorn und Zementmatrix. Darüber hinaus treten durch die Hydrata-
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tion bedingte Eigenspannungen auf. Beton besitzt rheologische Eigenschaften, er 
unterliegt dem Kriechen und der Relaxation. 
Kaplan, der bereits 1961 die lineare Bruchmechanik auf Beton anwendete, fand her-
aus, daß damit der Rißfortschritt nur unvollständig beschrieben werden könne. Bei 
durchgeführten Biegezugversuchen an gekerbten Balken stellte er einen Einfluß der 
Pobekörpergröße fest und führte dies auf die genannten lnhomogenitäten des Be-
tons zurück [39]. 
2.2.2 Bruchmechanische Beschreibung von zugbeanspruchtem Beton 
Die Beschreibung des Materialverhaltens mittels der Bruchmechanik beruht auf der 
Annahme, daß zur Erzeugung einer Rißfläche eine definierte Oberflächenenergie 
notwendig ist. Im Fall eines stabilen Rißzustands herrscht Gleichgewicht zwischen 
Oberflächenenergie und potentieller Energie des Körpers. Mit der Rißausbreitung 
wird potentielle Energie in Oberflächenenergie umgewandelt. Ein instabiles Riß-
wachsum ist mit dem Absinken der gesamten im Bauteil gespeicherten potentiellen 
Energie verbunden. Dies äußert sich darin, daß die notwendige Arbeit zum Erzeugen 
neuer Rißflächen geringer ist als die damit verbundene freisetzbare potentielle 
Energie. 
Die Anwendung der linearen Bruchmechanik basiert auf der Bestimmung energeti-
scher Zustände, bei denen die Summe aus elastischer potentieller Energie und Riß-
flächenenergie minimal ist Der Energieanteil der Rißfläche ermittelt sich aus dem 
Produkt der Rißfläche und der spezifischen Oberflächenenergie im Riß, welche eine 
Materialkonstante ist. 
Dabei wird bei der linearen Bruchmechanik von den beiden folgenden Vorausset-
zungen ausgegangen: 
• linear-elastisches Materialverhalten außerhalb des Risses 
• Nullspannungszustand senkrecht zur Rißoberfläche 
Beide Bedingungen treffen für den Werkstoff Beton nicht vollständig zu. Da Beton 
neben dem aktiven Riß innerhalb einer sogenannten Rißprozeßzone weitere Mikro-
risse bildet, kann, bezogen auf einen für die Separation maßgebenden Riß, kein 
energetisches Gleichgewicht herrschen. Mit Hilfe der nichtlinearen Bruchmechanik 
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Bild 2.1: Zugtragverhalten von unbewehrtem Beton 
ln Bild 2.1 sind die unterschiedlichen Phasen der Rißbildung bei einer einachsialen 
Zugprobe dargestellt und mit der Kraft-Verformungs-Kurve in Relation gebracht. Sie 
basiert auf der von Schorn [61] vorgeschlagenen Unterteilung in vier Zonen. Danach 
liegen in Zone 1 bis zu einer Grenzdehnung lediglich räumlich begrenzte und sto-
chastisch orientierte Mikrorißebenen vor. Mit einer weiteren Dehnungszunahme ent-
stehen neue Mikrorisse, die sich zunehmend senkrecht zu den Hauptzugspan-
nungen einstellen (Zone 2). Noch vor Erreichen der Zugfestigkeit beginnt ein Zu-
sammenwachsen der Mikrorisse, aus denen sich bei zunehmender Dehnung ein 
Makroriß entwickelt (Zonen 3 bis 4). 
Zur quantitativen Beschreibung dieser Phänomene wurden u.a. Modelle entwickelt, 
die Beziehungen über die Rißbreite oder über eine auf eine bestimmte Länge bezo-
gene verschmierte Dehnung definieren. Während sich das von Hilierbarg entwickelte 
"Fictious Crack Model" auf einen fiktiv angenommenen Einzelriß bezieht, existiert 
eine Vielzahl von Modellen, die das Materialverhalten auf endliche Längen ver-
schmieren. Hier sei das u.a. von Bazant vorgestellte "Crack Band Model" genannt. 
Seide Modelltypen lassen sich über eine Bezugslänge ineinander überführen [32]. 
Zur exakteren Abbildung des Bruchgeschehens sind einzelrißorientierte Modelle 
besser geeignet. Dagegen hängt die Genauigkeit bei dehnungsorientierten Modellen 
sehr stark von der Auflösung und damit von der gewählten Breite der angenomme-
nen Rißzone ab. Bei der Strukturanalyse ist die Abbildung verschmierter Risse weiter 
verbreitet, da viele nichtlineare Finite-Element-Programme entsprechende Elemente 
zur Verfügung stellen, welche die Rißbi/dung über eine entsprechende Adaption der 
Elementsteifigkeitsmatrix erfassen, jedoch nur wenige Programme Risse automa-
tisch diskretisieren können. 
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2.2.3 Bruchmechanische Kenngrößen 
Der allgemeine räumliche Spannungszustand läßt sich mittels eines Spannungsten-
sors beschreiben. 
\
a, T"'~ 1'xz 
S = T'f'l O'y Tyz 
'rxz Tyz O'z 
( 2.1 ) 
Der Tensor S setzt sich aus den 6 voneinander unabhängigen Normal- und Schub-
spannungen zusammen. Jn einem homogenen Körper kann Rißbildung sowohl durc.h 
Zug- als auch durch Schubspannungen hervorgerufen werden. Die Bruchmechanik 
definiert drei verschiedene Rißöffnungsarten in Abhängigkeit von der Beanspru-
chungsart. 
Mode I Mode II Mode 111 
Zug ebener Schub nichtebener Schub 
F~~ 
Bild 2.2: Rißöffnungsarten 
Mode I wird reinem Zugversagen zugeordnet, Mode II ebenem und Mode 111 nicht-
ebenem Schub. Da sich die nachfolgenden Betrachtungen auf die Beschreibung von 
zugbeanspruchtem Beton beschränken sollen, beziehen sie sich ausschließlich auf 
Mode I. 
Mittels der linearen Bruchmechanik Jassen sich für lokale Querschnittsverände-
rungen durch Einkerbungen, Risse etc. Spannungsintensitätsfaktoren als Funktion 
der Bauteilgeometrie angeben. Die Spannungsintensitätsfaktoren K ermitteln sich 
aus der Geometrie der lokalen Querschnittsveränderung. Sie unterscheiden sich in 
ihren Werten je nach Rißmodus. 
Mit Hilfe der K-Faktoren können Spannungen in unmittelbarer Nähe solcher Stör-
stellen ermittelt werden. Bei scharfkantiger Begrenzung oder an der Rißspitze erge-
ben sich nach linearer Bruchmechanik Singularitäten. Elasto-plastische Werkstoffe 
wie Stahl vermögen diese singulären Spannungsspitzen durch PJastizieren abzu-
bauen, dennoch sind sie Ausgangspunkt des Versagens. 
Bei spröden homogenen Werkstoffen sind sie ebenfalls Auslöser für den Versa-
gensmechanismus. Instabiles Rißwachstum kündigt sich durch das Annähern des 
von der Rißgeometrie abhängigen K-Faktors an einen kritischen Wert K1c des Span-
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nungsintensitätsfaktors im Mode I an. Dieser Wert wird auch als Bruchzähigkeit be-
schrieben. Aufgrund der Fähigkeit des Betons, im Riß Kräfte zu übertragen und Mi-
krorisse zu bilden, kann die lineare Bruchmechanik nur nach entsprechender Modifi-
kation angewandt werden [29]. 
Während über die Bruchzähigkeit Vorgänge bis zum Erreichen instabilen Riß-
wachstums beschrieben werden, läßt sich das Zugtragverhalten von Beton nach 
Rißbildung über die Bruchenergie Gt beschreiben. Über die Ermittlung der geleiste-
ten Arbeit als Integral der Last-Verformungskurve sind Rückschlüsse auf das Nach-
bruchverhalten von Beton möglich. 
Die Bruchenergie G1 kann für den Mode I bei Zugbeanspruchung als Integral der 
Rißspannungen ermittelt werden. 
( 2.2) 
Bei gleichzeitiger Zug- und Schubbeanspruchung im Riß (Mixed-Mode-Beanspru-
chung) können die Normal- und Schobspannungen jeweils als Funktionen der nor-
malen und tangentialen Rißöffnung angegeben werden. 
Bei der experimentellen Bestimmung der Bruchenergie Gt im direkten Zugversuch ist 
zu berücksichtigen, daß es sich bei den während des Bruchvorgangs einstellenden 
meßbaren Verformungen um extrem kleine Größen handelt. Zur exakten Bestim-
mung des abfallenden Astes der Kraft-Rißöffnungslinie ist eine sehr steife Maßappa-
ratur und eine dehnungsgeregelte Steuerung unerläßlich. Eine weitere Verbesserung 
der Maßgenauigkeit läßt sich Ober die Versteifung der Probe selbst durch Anordnung 
eines Kraftnebenschlusses, z.B. durch seitlich angeordnete Stäbe definierter Steifig-
keit erreichen. 
2.2.4 Anwendung der Bruchmechanik auf Stahlfaserbeton 
Es ist naheliegend, die oben eingeführte bruchmechanische Beschreibungsweise 
auch auf Stahlfaserbeton anzuwenden. Prinzipiell läßt sich dies auf zwei Arten be-
werkstelligen: 
• Abbildung des Komposits auf Mikroebene getrennt für Beton und Faserbewah-
rung (separierende Modelle). 
• Abbildung der Kompositeigenschaften auf Meso- bzw. Makroebene unter An-
nahme homogener Eigenschaften des Stahlfaserbetons (integrierende Modelle). 
Der zuerst genannte Ansatz bietet die Möglichkeit zur direkten Beschreibung des 
Verhaltens von Stahlfaserbeton auf Basis der Wirkung der einzelnen Stahlfaser. Um 
daraus auf das Materialverhalten rückschließen zu können, sind weiterführende 
Überlegungen zur stochastischen Verteilung und Orientierung der Fasern im Beton 
sowie der Effektivität der einen Riß kreuzenden Fasern notwendig. Die Auswir-
kungen einer zufälligen Faserverteilung auf das Verhalten auf Mikroebene ließe sich 
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effektiv mittels Monte-Cario-Simulation beschreiben. Ähnliche Ansätze für die Be-
schreibung von Beton ohne Faserzugabe existieren bereits und sind u.a. in [57] dar-
gestellt. Solche Modelle erlauben die detaillierte Ableitung der Faserbetoneigen-
schaften direkt aus den physikalischen Eigenschaften der Einzelkomponenten. 
Einen anderen Weg beschreiben Modelle, die den Stahlfaserbeton als homogenen 
Werkstoff abbilden. Das Verhalten von Stahlfaserbeton läßt sich bruchmechanisch 
u.a. auf folgende Arten beschreiben: 
• Beschreibung des Bruchbeginns über den Rißwiderstand 
• Beschreibung des Nachbruchverhaltens über die Bruchenergie 
Unter Berücksichtigung der von metallischen Werkstoffen bekannten Eigenschaft, an 
der Rißspitze Spannungssingularitäten durch Plastizieren abzubauen, läßt sich eine 
kritische Rißlänge für Einsetzen instabilen Rißwachstums definieren. Mittels dieser 
sogenannten "R-Kurven" (R = resistance) kann ein materialcharakteristischer Rißwi-
derstand angegeben werden. Für den Werkstoff Stahlfaserbeton wurden derartige 
Überlegungen von Ouyang et al. angestellt (54]. 
Bei der energetischen Beschreibung des Nachbruchverhaltens von zugbeanspruch-
tem Stahlfaserbeton kann prinzipiell genauso vorgegangen werden wie bei unbe-
wehrten Betonen. Jedoch sollte dabei beachtet werden, daß in Abhängigkeit der 
Faserart und -menge sowie des Verbundverhaltens zwischen Stahlfaser und Beton 
selbst bei Rißbreiten in Zentimetergröße noch nennenswerte Spannungen übertra-
gen werden können. Derartige Spannungsanteile stehen jedoch in keinem Zusam-
menhang mit dem Bruchverhalten des Betons. Folgerichtig dürfen diese Span-
nungsintegrale als Arbeitsanteile nicht unter dem Begriff Bruchenergie subsummiert 
werden. 
Das Fictious Crack Modell, das zwischen "fiktiven" Rissen, die Spannungen übertra-
gen können und .,realen" Rissen, die keine Zugkräfte mehr übertragen, unterschei-
det, läßt sich hier ohne weiteres anwenden, da es nach Hillerborgs Definition prak-
tisch keine realen sichtbaren Risse gäbe. Nach Hillerborg (32] ist die klassische 
Bruchmechanik auf Faserbetone nicht ohne Modifikation anwendbar, insbesondere 
erscheint der Biegezugversuch zur Bestimmung bruchmechanischer Kenngrößen 
fraglich. 
Naaman et al. (66] schlagen deshalb ein Bruchmodell vor, das den Bruchvorgang in 
drei Zonen unterteilt: Rißprozeßzone, plastische Zone und Rißzone ohne Span-




2.3 Energetisches Modell für Stahlfaserbeton 
2.3.1 Integrierende und separierende Abbildungsmethoden 
Bei den vorgestellten bruchenergetischen Modellen gibt es Widersprüche zur klassi-
schen Bruchmechanik bei der Anwendung für Stahlfaserbeton. Dies liegt insbeson-
dere darin begründet, daß während des Bruchvorgangs, also während der Freisat-
zung der im Beton gespeicherten potentiellen Energie, gleichzeitig Arbeit an den 
darin eingebetteten Stahlfasern geleistet wird. Diese Arbeit kann sich aus vier An-
teilen zusammensetzen: 
• Anteile elastischer Energie, die durch die Fasern aufgenommen wird. Dies führt 
zu einer Reduktion der freigesetzten Bruchenergie. 
• Anteile plastischer Arbeit, die bei der Verformung der Stahlfasern selbst oder 
beim Herausziehen endverformter Fasern geleistet wird. 
• Anteile aus Reibarbeit in der Grenzfläche zwischen Faser und Beton, die beim 
Herausziehvorgang geleistet wird. 
• lokale bruchenergetische Anteile infolge Betondruckversagen am Faserende bei 
mechanischen Faserverankerungselementen, z.B. bei Fasern mit aufgestauchten 
Köpfchen. 
Diese Arbeitsanteile stehen in keinem direkten Zusammenhang mit den bruchener-
getischen Vorgängen des Betons selbst. Bisherige Modelle versuchten, auf Basis 
der klassischen oder einer modifizierten Bruchmechanik jeweils ein für den 
gesamten Bruchvorgang des Stahlfaserbetons gültiges Gesetz zu beschreiben. Man 
kann sie als integrierende Modelle bezeichnen. 
Weit weniger stark im Detail diskutiert sind solche Modelle, die die Einzelanteile der 
geleisteten Arbeiten während des Bruchvorgangs ihrer Ursache nach trennen. Dies 
kann mit einer geringen Trennschärfe bei der Zuordnung der beschriebenen Anteile 
begründet werden, aber auch damit, daß die Notwendigkeit der Anwendung solcher 
separierender Modelle zur Beschreibung des Bauteilverhaltens nicht unmittelbar 
gegeben ist. 
Für die Ermittlung von Materialkenngrößen zum Nachweis der Zustand-li-Tragfähig-
keit eines biegebeanspruchten Stahlfaserbetonbauteils können lediglich Ergebnisse 
aus direkten Zugversuchen ohne Modifikation herangezogen werden. Da solche 
Prüfungen aufwendig sind, scheint es opportun, mittels eines separierenden Modells 
aus Biegezugversuchen die einzelnen Traganteile zu beschreiben. 
2.3.2 Zugtragverhalten von Stahlfaserbeton 
Stahlfaserbetone können auch im gerissenen Zustand Kräfte übertragen. Das Zug-
tragverhalten ist hier stark vom Fasergehalt und der Faserart abhängig. Im allge-
meinen kann ein unterproportionales Ansteigen der Nachrißfestigkeiten in bezug auf 
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d. Stahlfasermenge beobachtet werden. Der Verlauf der Zugspannungs-Rißöff-19 'f' h V 
nungslinie selbst ist wiederum stark von der Faserart und deren spez1 1sc er er-
bundspannungs-Schlupfbeziehung geprägt. 
Je nach Verhältnis von Nachrißzugfestigkeit und Betonzugfestigkeit spricht man von 
kritischen, unterkritischen oder überkritischen Fasergehalten, wobei der kritische 
Fasergehalt mit der Mindestbewehrung beim Stahlbeton verglichen werden kann. 
Der kritische Fasergehalt für zentrischen Zug schwankt je nach Fasertyp zwischen 
ca. 100 bis 200 kg/m3• ln der Regel werden unterkritische Fasergehalte eingesetzt. 




Bild 2.3: Stahlfaserbeton-Zugprobe 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zentrische Zugversuche an 30 cm langen Zylindern 
mit 15 cm Durchmesser und 40 kg/m3 Stahldrahtfasern durchgeführt. Dabei wurden 
die Proben bis über 5 mm Rißbreite gedehnt. Ab einer Rißbreite von ca. 0,5 mm än-
derte sich die aufgebrachte Zugkraft nicht mehr nennenswert. Es bestand ab diesem 
Dehnungwert ganz oftentsichtlich ein Gleichgewicht zwischen den äußeren und in-
neren durch die Fasern übertragenen Kräften. 
Bild 2.3 zeigt das Prinzip eines zentrischen Zugversuchs bei unterkritischen Faser-
gehalten mit der für Drahtfasern mit Endhaken typischen Zugspannungs-Rißöff-
nungslinie. Während bei einer unbewehrten Betonprobe nach Ausbildung des realen 
Risses über diesen keine Spannungen übertragen werden können, stabilisiert sich 
bei Faserbeton die aufnahmbare Spannung der gerissenen Probe auf einem relativ 
konstanten Niveau, welches selbst bei Rißbreiten weit über 1 mm annähernd gehal-
ten werden kann. Mit steigender Rißöffnung beginnen sich nach und nach Fasern 
aus der Betonmatrix herauszuziehen. 
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Das ausgeprägte Plateau bei dem dargestellten Zugversuch ist durch die Materialai-
genschaft der Stahlfasern bedingt, die in erster Linie auf den mechanischen Verbund 
der Endverankerung zurückzuführen ist. Mittels Auszählen der Fasern im Riß bei 
Zugproben kann eine mittlere Stahlfaserspannung abgeschätzt werden. Hier liegt sie 
ca. 30% unterhalb der Zugfestigkeit der verwendeten DRAMIX-Stahlfasern des Typs 
RC 80/60 von 11 00 N/mm2 beträgt. Bei der Rißaufweitung wird demzufolge primär 
plastische Deformationsarbeit im Draht an den abgekröpften Faserenden sowie 
Reibarbeit in der Grenzfläche zwischen Beton und Stahlfaser geleistet. Bei Stahlfa-
sern mit anderer Ausbildung der Enden kann dies jedoch variieren. 
Ausgehend von dieser Überlegung läßt sich aufbauend auf dem vorhandenen 
Fictious Crack Modell (FCM) für das Zugverhalten von Beton ein Modell für die 
Werkstoffeigenschaften von Stahlfaserbeton angeben, welches insbesondere für 
Fasern mit Endverformungen aus gezogenem Draht anwendbar ist. 
( 
Bild 2.4: mechanisches Modell für einachsialen Zug bei Stahlfaserbeton 
Bei dem in Bild 2.4 skizzierten Modell wird davon ausgegangen, daß die Faserzu-
gabe keinen direkten Einfluß auf den eigentlichen Bruchmechanismus des Betons 
hat. Der zusätzliche Einfluß der Fasern läßt sich durch ein nichtlineares Reibelement 
in Verbindung mit einem Feder-Dämpfer-Element darstellen. Dieses Modell kann 
sowohl bei einem diskret abgebildeten Riß als auch für Materialeigenschaften eines 
Finiten Elements angewandt werden. 
2.3.3 Biegetragverhalten von Stahlfaserbeton 
Im Gegensatz zum zentrisch beanspruchten Bauteil sind beim biegebeanspruchten 
die Dehnungen ungleich über den Querschnitt verteilt. Bei Annahme eines ideal 
spröden Materials wäre bei Erreichen der Rißdehnung an der meist gedehnten 
Querschnittsseite die Tragfähigkeit erschöpft. Der Querschnitt kann nicht plastizie-
ren, sondern reißt unter Lastbeanspruchung schlagartig durch. Ein elastisch-ideal-
plastisches Material zeichnet sich dadurch aus, daß nach Erreichen der Fließspan-
nung die Dehnungen bei Aufrechterhalten der Tragfähigkeit beliebig gesteigert wer-
den können. Der Querschnitt erhält somit eine völligere Spannungsverteilung. 
Dadurch, daß Stahlfaserbeton als quasi-duktiles Material in der Lage ist, nach Über-
schreiten der Rißdehnung noch beschränkt Kräfte zu übertragen, ist ein Plastizieren 
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des Querschnitts möglich. Das Integral der inneren Spannungen steht mit den äuße-




a)X ~ 1 
b) X ~ \J 
L---"----~ 'II c) X cP cP 
Bild 2.5: Verhalten von spröden, quasiduktilen und duktilen Biegebauteilen 
Bei Stahlfaserbetonen mit für Biegung unterkritischen Fasergehalten sowie bei 
Systemen mit sehr steilem Momentengradienten tritt in der Regel nur ein einziger 
Biegeriß auf. Die Rißvorgänge unterkritisch bewehrter Bauteile können somit durch 
Implementieren der Werkstoffgesetze des einachsial zugbeanspruchten Stahlfaser-
baton simuliert werden. Dadurch lassen sich Beziehungen zwischen den Größen 
Moment, Krümmung und Rißbreite herstellen. 
Da das Tragverhalten auf Biegung beanspruchter Bauteile nie ausschließlich durch 
eine einzelne Werkstoffkenngröße bestimmt ist, ist es zur Beschreibung erforderlich, 
den Körper selbst zu modellieren. Dazu stehen mehrere Verfahren zur Verfügung: 
• Eindimensionale Querschnittsmodelle zur Ermittlung von Stabkrümmungen auf 
Basis der Integration einachsialer Spannungs-Dehnungslinien mit und ohne Be-
rücksichtigung von Schubverformungen. Eine direkte Bestimmung von Rißbreiten 
ist damit nicht möglich. 
• Faser-Modelle, die das Biegebauteil in einzelne Fasern über die Querschnitts-
höhe unterteilen. Diese Modelle eignen sich dazu, über das Implementieren der 
Spannungs-Rißöffnungs-Beziehung Rißbreiten zu ermitteln, zeigen jedoch 
Schwächen in der Berücksichtigung der Schubverformungsermittlung. Durch star-
res Koppeln der Einzelfasern (Verhinderung von Schubverzerrungen) ist es mög-
lich, das Bauteilverhalten unter Annahme der Bernoulli-Hypothese abzubilden. 
• Finite-Element-Modelle mit diskreter Rißabbildung: Scheiben- oder Volumenele-
mente mit implementierten mehrachsialen Materialgesetzen für Beton bei gleich-
zeitiger Formulierung der Bruchbedingungen am Element selbst oder mittels zu-
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sätzlicher Rißelemente ermöglichen eine gute numerische Abbildung der Rißent-
stehung und des Bruchvorgangs sowie des damit verbundenen Bauteilverhaltens. 
• Finite-Element-Modelle mit verschmierter Rißabbildung: Im Unterschied zu dis-
kreten Rißmodellen wird bei Erreichen der Bruchbedingung eine Rißebene im 
Element eingeführt und die Element-Steifigkeitsmatrix entsprechend der Rißnor-
malen verändert. Da die Bruchkinetik im Riß nur ungenügend abgebildet werden 
kann, eignen sich diese Modelle eher zur Beschreibung des Globalverhaltens. 
Rißbreiten können aus den Elementdehnungen bedingt zurück gerechnet wer-
den. 
Während im ungerissenen Zustand näherungsweise vom Ebenbleiben des Quer-
schnitts (Navier-Bernoulli-Hypothese} ausgegangen werden kann, ist dies in unmit-
telbarer Rißnähe nicht gegeben. Verglichen mit Stahlbeton ergibt sich eine stärkere 
Einschnürung der Biegedruckzone in Rißnähe, so daß sich hier ein nicht ebener 
Scheibenspannungszustand einstellt. Die Abschätzung des hiervon beeinflußten 
Bereiches ist erforderlich, um aufbauend auf dem einachsialen Werkstoftmodell das 
Bauteilverhalten beschreiben zu können. Deshalb zeigen Faser- und Querschnitts-
modelle gegenüber Finite-Element-Modellen mit diskreter Rißkinetik geringfügige 
Schwächen hinsichtlich der Abbildungsgenauigkeit 
2.4 Rißbildung bei Stahlfaserbeton 
Die vergleichsweise kurzen Stahlfasern leiten die Rißkräfte über Verbundspan-
nungen direkt in den Betonquerschnitt ein. ln einem gewissen Abstand von der Riß-
fläche sind alle Kräfte der den Riß überbrückenden Fasern in den Beton übertragen. 
Dieser Abstand wird mit Einleitungslänge bezeichnet. Ohne näher auf die stochasti-
sche Verteilung der Fasern im Beton einzugehen, kann postuliert werden, daß ma-
ximal im Abstand der vollen Faserlänge sämtliche Rißkräfte von diesen in den Beton 
übertragen sind. Näherungsweise kann die Einleitungslänge gleich der Faserlänge 
gesetzt werden. 
Bei ausschließlich auf Zug beanspruchten Bauteilen werden im realen Riß sämtliche 
Kräfte durch die Fasern aufgenommen. Innerhalb der Lasteinleitungslänge der Fa-
serbewehrung werden diese wieder in den Beton übertragen. Jenseits dieses Ab-
stands vom Riß ist eine weitere Rißbildung möglich. Somit ergibt sich der theoretisch 
maximale Rißabstand bei zentrischem Zug überkritisch bewehrter Stahlfaserbeton-
bauteile auf maximal die doppelte Einleitungslänge. 
Stahlfaserbeton-Bauteile unter vorwiegender Momentenbeanspruchung mit für Bie-
gung überkritischen Fasergehalten erlauben ebenfalls eine weitere Laststeigerung 
nach dem Übergang in den Zustand II. Inwiefern sich bei solchen Bauteilen weitere 
Risse bilden können, hängt jedoch maßgeblich vom Verlauf der Momentenlinie, aber 
auch von der Bauteilgeometrie und den Festigkeitseigenschaften ab. Nachfolgend 
sollen diese Einflüsse näher untersucht werden. 
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Beim Stahlfaserbeton-Biegebauteil treten erste Anrisse bereits vor Erreichen der 
rechnerischen Biegezugfestigkeit auf. Diese sind in der Regel sehr klein und können 
daher nicht mit bloßem Auge beobachtet werden. Ihre Existenz kann jedoch rechne-
risch oder mit Hilfe der Schallemissionsanalyse nachgewiesen werden. Aufgrund der 
geringen Rißtiefen in diesem Stadium und wegen der bruchmechanischen Einflüsse 
auf die Spannung im Anriß ist die durch anfängliche Rißbildung beeinflußte Zone von 
geringerer Ausdehnung als die Lasteinleitungsbereiche bei Stahlfaserbeton-Zugglie-
dern. Die Bildung weiterer Risse jenseits dieses wenige Zentimeter messenden 









[ f,. = 2,5 MN/nJ2 
c M2 
-2 
c M3 -1 
c M4 
fct~ll,ll = 3,0 MN/nJ2 I 













Nicht jeder Anriß kann sich jedoch so weit öffnen, so daß er nennenswerte Anteile 
an der plastischen Rotation übernimmt. Dies liegt darin begründet, daß mit Ausbil-
dung des ersten aktiven Risses die Zugkräfte sich in dessen unmittelbarer Nähe völ-
liger auf den Rißquerschnitt verteilen als es der direkten rechnerischen Ermittlung 
aus dem Biegemoment entspricht. Innerhalb eines Einflußbereichs können sich da-
her auch bei schon vorhandenen Anrissen keine weiteren Risse öffnen. Die Länge 
des Bereiches hängt maßgeblich vom Verhältnis der Zugfestigkeiten im Zustand I 
und Zustand II sowie von der Bauteilhöhe ab. Sie kann näherungsweise mit je der 
einfachen Rißtiefe zu beiden Seiten abgeschätzt werden. ln Bild 2.6 sind die Nor-
malspannungen eines Biegebalkens unter konstantem Momentenverlauf exempla-
risch dargestellt. 
Die Tatsache, daß auch bei überkritisch bewehrten Stahlfaserbetonbauteilen kein 
beliebig kleiner Rißabstand erzeugt werden kann, ist insbesondere hinsichtlich der 
Rotationskapazität von dicken ausschließlich stahlfaserbewehrten Bauteilen und 
solchen mit steilem Momentengradienten von Bedeutung, da in einem solchen Fall 
die gesamte Rotation in einem Riß stattfinden muß. 
2.5 Modell des Tragverhaltens im gerissenen Zustand 
2.5.1 Balkenmodell 
Ziel des Modellierens des Biegetragverhaltens von Stahlfaserbetonbauteilen ist es, 
ein aus den einachsialen Materialgesetzen abgeleitetes und für die Berechnung auf 
Bauteil· und Bauwerksebene anwendbares Modell zur Verfügung zu stellen. Dabei 
scheint es sinnvoll, dieses möglichst eng an denen für Stahlbeton zu orientieren. Im 
wesentlichen sind Momenten-Krümmungs- bzw. Momenten-Rotations-Beziehungen 
abzuleiten. Insbesondere ist zu berücksichtigen, daß Dehnungen des Stahlfaserbe-
tons nach Überschreiten der Zugfestigkeit immer auf eine Maßlänge bezogen sind, 
es ist also nicht eine Spannungs-Dehnungslinie sondern eine Spannungs-Rißöff-
nungs-Beziehung zu implementieren. Hierin bestehen wesentliche Unterschiede zum 
Stahlbeton. 
Biegebeanspruchte Stahlbetonbauteile mit plastizierenden Querschnitten können 
über die Einführung einer nichtlinearen Momenten-Krümmungsbeziehung (m-K-Linie) 
charakterisiert werden. Dadurch wird es möglich, Verformungsberechnungen auf das 
Lösen des nichtlinearen Differentialgleichungssystems des Balkens zurückzuführen. 
w"=K 





Bei linear elastischem Verhalten ergibt sich Proportionalität zwischen Moment und 
Krümmung, wodurch sich das DGL-System auf die Differentialgleichung der Balken-
biegung vereinfacht. 
(EI w')'=q ( 2.4) 
Die Balkenkrümmung wird über die Dehnungsdifferenzen von Zug- und Druckrand-
faser bestimmt. Da im gerissenen Stahlbetonbauteil in der Zugzone Beton und Stahl 
unterschiedliche Dehnungen aufweisen, ist eine mittlere Dehnung heranzuziehen. 
Alternativ kann diese mittlere Dehnung durch die Dehnungsdifferenzen der Seton-
druckzone zur neutralen Achse ersetzt werden. Die daraus ermittelten Zugzonen-
dehnungen können dann als gemittelte fiktive Größen verstanden werden. 
Bei mindestbewehrten Stahlbetonbauteilen ist, ausgenommen Systeme mit sehr 
steilem Momentengradienten, von einer Mehrfachrißbildung bei weiterer Laststeige-
rung nach dem ersten Riß auszugehen. Somit ist der Bereich des über das elasti-
sche Grenzmoment hinausgehend beanspruchten Bauteils von endlicher Größe. 
Jenseits des rechnerischen Bruchzustands kann sowohl sprödes Querschnittsver-
sagen als auch die Ausbildung eines Fließgelenks auftreten. An der Stelle eines 
Fließgelenks tritt lokal plastische Rotation auf. Um den Übergang vom gedachten 
Gelenk infinitesimaler Länge, in dem theoretisch unendliche Dehnungen auftreten, 
auf endliche Längen zu ermöglichen, definiert Dilger in [14] eine mit .plastischer 
Länge" bezeichnete Zone gedanklich gleicher Dehnungen und Krümmungen. Somit 
ist es möglich, auch plastische Rotationen bei Stahlbeton mittels des DGL-Systems 
aus ( 2.3) zu beschreiben. 
Bei Stahlfaserbetonbauteilen ist von Bedeutung, ob Mehrfachrißbildung aufgrund der 
Materialeigenschaften (überkritischer Fasergehalt) und des Momentengradienten 
möglich ist. Ist dies der Fall, so kann verfahren werden wie bei Stahlbetonbauteilen . 







Bild 2.7: Modell für gerissenene Faserbetonquerschnitte 
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Ist die Ausbildung mehrerer Risse nicht möglich, so konzentriert sich bereits mit 
Überschreiten der Betonzugfestigkeit die gesamte plastische Verformung an einer 
Stelle. 
Ausgehend von den Überlegungen in Kapitel 2.4 wird nachfolgend ein Modell für die 
Berechnung der plastischen Rotation im momentenbeanspruchten Faserbetonquer-
schnitt basierend auf der Querschnittsanalyse entwickelt (Bild 2.7). 
Dieses Modell berücksichtigt den Einflußbereich des Risses auf die Spannungsver-
teilung sowie die aus der Kraft-Rißbreiten-Beziehung bei einachsialer Beanspru-
chung abgeleiteten Last-Verformungs-Kurven von Zugstäben unterschiedlicher 
Länge. Damit wird der Einfluß der St.-Venanrschen Scheibenschubspannungen auf 
den rißnahen Bereich von den einachsialen Zugspannungs-Rißbreiten-Beziehungen 
entkoppelt. Dieses Problem kann rechnerisch unter Anwendung der Quer-
schnittsanalyse und Rückführung auf den Biegebalken behandelt werden. 
Ferner wird die Überführung des Materialgesetzes auf Basis von Kraft-Rißbreiten-
Beziehungen in ein über Spannungs-Dehnungs-Beziehungen abbildbares Bauteil-
modell erreicht. 
Der Einfluß der Faserspannungen am zugbeanspruchten Rand auf das Gesamtmo-
ment ist aufgrund des inneren Hebelarms groß im Vergleich zu den Spannungs-
anteilen nahe der Dehnungsnullinie. Deshalb kann das in Bild 2.7 dargestellte Mate-
rialmodell unterschiedlicher Einflußlängen und davon abhängiger Kraft-Rißöffnungs-
gesetze in ein Modell mit gemittelten Einflußlängen vereinfacht werden, ohne daß 
sich dies nennenswert auf die Genauigkeit auswirkt. 
2.5.2 Rechenmodell zur Integration der Balkenkrümmung 
Die Beziehungen zur Ermittlung plastischer Krümmungen werden in ein hierfür 
erstelltes Rechenprogramm eingearbeitet, das Biegelinien durch zweifache numeri-
sche Integration über den Krümmungsverlauf ermittelt. Dabei werden die Krüm-
mungen im Gesamtbalken elastisch ermittelt. An frei wählbaren Stellen kann die 
Ausbildung plastischer Gelenke vorgesehen werden, an denen nach Überschreiten 
der elastischen Grenzdehnung plastische Rotationen möglich werden. Hauptzweck 
dieses Programmes ist jedoch nicht die Berechnung von Strukturen, sondern das 
Überführen von dehnungsbezogenen Größen aus dem einachsialen tension-
softening des Stahlfaserbetons auf Stabkrümmungen und Rißbreiten für die spätere 
Verwendung in dem zu entwickelnden IngenieurmodelL Dazu ist es notwendig, über 









Bild 2.8: Prinzip der Integration über die Krümmung 
Ein solches Programm kann bestehende Finite-Element-Programme mit entspre-
chend implementierten Materialgesetzen nicht ersetzen. Der Vorteil liegt jedoch in 
der Verringerung des Rechenaufwands durch die Ermittlung von m-K-Beziehungen. 
Die zu berechnenden Strukturen lassen sich je um eine Dimension reduzieren, so 
daß ein Balken als eindimensionaler Stabzug (statt als Scheibe mit der FEM) und 
eine Platte als Flächentragwerk (statt als räumliche Struktur) behandelt werden kann. 
Zudem wird es möglich, zur Implementierung in andere Programme Momenten-
Krümmungs-Rißbreiten-Beziehungen zur Verfügung zu stellen. 
Der Vorteil eines Programms basierend auf der Balkentheorie ist, daß sowohl elasti-
sche und plastische Verformungsanteile als auch die Einflüsse aus den in Bild 2.4 
dargestellten Anteilen aus bruchenergetischen Vorgängen und Fasereinwirkung 
einfacher getrennt ermittelt werden können. Letzteres ist für die Bestimmung von 
Bemessungswiderständen bei Faserbeton im Zustand II unentbehrlich. 
2.5.3 Genauigkeit des vorgestellten Balkenmodells 
Auch mit diesem einfachen Modell basierend auf der Integration über die 
Spannungs-Dehnungslinie kann das Bauteilverhalten hinreichend genau angenähert 
werden, wie im nachstehenden Vergleich gezeigt wird. 
Jeweils dieselbe Kraft-Rißöffnungs-Beziehung wurde in ein Finite-Element-Modell 
und das Balkenmodell integriert. Danach wurde ein 4-Punkt belasteter Stahlfaser-
beton-Biegebalken, wie ihn der DBV in [11] als Prüfkörper zur Ermittlung der Biege-







Bild 2.9: Elementnetz und Materialgesetze 
Die in Bild 2.9 dargestellte Elementierung bildet unter Ausnutzung der Symmetrie-
eigenschaften eine Balkenhälfte ab. Es wurden 4-knotige 2-D-Scheibenelemente 
verwandt. Der Stahlfaserbeton wurde mit einem bilinearen Werkstoffgesetz für 
Druckbeanspruchung und linear elastischen Eigenschaften für Zugbeanspruchung 
abgebildet. ln der Rißebene wurden nichtlineare Federelemente eingeführt, deren 
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Bild 2.10: Vergleich Last-Mittendurchbiegung 
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Beiden Modellen liegt die Annahme zugrunde, daß der Riß in der Symmetrieachse 
des Balkens entsteht. Aufgrund der bei ungekerbten Balken nach stochastischen 
Gesichtspunkten über die Zone konstanten Biegemoments verteilten Risse eignet 
sich das symmetrische Modell nur für die Nachrechnung von Balken mit Rissen sehr 
nahe der Symmetrieachse. Da die Rißlage in Bezug auf die ermittelten Traglasten 
völlig unkarretiert ist und lediglich über eine geometrische Beziehung das Verhältnis 
von Rißöffnung und Durchbiegung bei großen Rißbreiten bestimmt, ist die getroffene 
Annahme von Symmetrie im Modell gerechtfertigt. 
Die Berechnungen wurden mit dem Finite-Element-Programm ANSYS 5.4 durchge-
führt. Die simulierte Belastung erfolgte ähnlich der Bauteilprüfung als vorgegebene 
Vertikalverschiebung in den Lastpunkten. Das stark nichtlineare Verhalten der 
Struktur, insbesondere die Entfestigung in den Federelementen bei Rißöffnung, er-
fordert eine entsprechende Vielzahl von Lastzwischenschritten. Die jeweilige Anpas-
sung der Steifigkeitsmatrix zur Konvergenzerzielung erfolgte über das in ANSYS 
implementierte Newton/Raphson-Verfahren. 
Im Vergleich mit der FE-Berechnung sind bei der Näherung auf Balkenebene insbe-
sondere Genauigkeitseinbußen infolge Rückführung des Scheibenspannungspro-
blems beiderseits des Risses auf eine Lösung mittels entkoppelter Federn unver-
meidlich. Angesichts der in der Realität stark streuenden Materialeigenschaften und 
der nur mit begrenzter Genauigkeit abschätzbaren Parameter handelt es sich um 
eine akzeptable Vorgehensweise. ln Bild 2.10 sind vergleichend die Ergebnisse der 
beiden Berechnungsarten für einen fiktiven Stahlfaserbeton-Biegebalken mit unter-
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Man kann deutlich die gute Übereinstimmung sowohl der gerechneten Rißbreiten 
(Bild 2.11) als auch der Mittenabsenkungen feststellen. Desweiteren fällt auf, daß 
das Balkenmodell stabilere Werte liefert, die Kurven verlaufen sehr stetig. Die Ursa-
chen sind mit dem Berechnungsschema zu erklären: Während die FE-Berechnung 
jeweils inkrementeil von einem Lastschritt zum nachfolgenden vorgeht, iteriert der 
Algorithmus nach dem Balkenmodell jeweils direkt für die vorgegebene Durchbie-
gung. Im Gegensatz zur FE-Berechnung, die sowohl Be- als auch Entlastungsvor-
gänge abbilden kann, ist beim Balkenmodell die Berechnung auf monoton steigende 
Belastungen (Verformungen) beschränkt. 
2.6 Maßstabeffekt und Rotationsfähigkeit 
Mit Maßstabeffekt wird das Phänomen der Abhängigkeit einer bezogenen Tragfähig-
keit von der Bauteilgröße bezeichnet. Mit zunehmender Querschnittshöhe nimmt die 
auf eine normierte Geometrie bezogene Nenntragfähigkeit ab. Insbesondere wirkt 
sich dieser Einfluß auf das Biege- und Schubtragverhalten von unbewehrten bzw. 
nicht schubbewehrten Bauteilen aus. Maßgebend wird der Maßstabeffekt durch die 
bei Rißbildung ablaufenden Prozesse beeinflußt. Sie lassen sich mittels der 
Bruchmechanik erklären. 
Bei Stahlbeton-Biegebauteilen ist der Einfluß der Querschnittshöhe auf die Traglast 
im gerissenen Zustand gering, da diese sich letztlich durch das Kräftepaar aus Be-
wahrung in der Zugzone und der Betondruckzone ergibt. Bruchmechanische Ein-
flüsse auf die Traglast beschränken sich auf die unmittelbare Umgebung der Riß-
spitze und leisten daher einen vernachlässigbaren Anteil. Nicht unerheblich beein-
flußt die Bauteilhöhe das Verformungsverhalten nach Erstrißbildung, insbesondere 
durch das tension stiffening bei gering bewehrten Stahlbeton-Biegebauteilen. 
Bei Stahlfaserbetonbauteilen führt die Rißbildung zu einer Plastizierung der Zug-
zone, wobei i.d.R. im gerissenen Zustand geringere Spannungen als die Grenzspan-
nung vor Rißbildung übertragen werden. Der Spannungsabfall von der Größe der 
Betonzugfestigkeit auf eine Nachrißzugfestigkeit wurde gemäß Bild 2.3 auf 
bruchmechanische Effekte zurückgeführt. 
Unter Verwendung der bereits vorgestellten Modelle wird mit ANSYS ein rein biege-
beanspruchter Balken mit variabler Höhe berechnet. Das Verhältnis der Balkenlänge 
zur Höhe wird jeweils konstant zu 4 gesetzt. Es wird ein Materialgesetz für einen 
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Bild 2.12: Spannungs-Krümmungslinien Stahlfaserbeton 
Bild 2.12 zeigt die auf eine fiktive Biegespannung bezogenen Momenten-Krüm-
mungslinien in Abhängigkeit von der Querschnittshöhe. Auf dem linear ansteigenden 
Ast entspricht sie der tatsächlichen Spannung in der jeweiligen Randfaser. Im ge-
rissenen Querschnitt ist sie auf eine zum Zustand I affin angenommenen fiktiven 
Spannungsverteilung bezogen. 
Die Bruchvorgänge in der Rißprozeßzone sind Funktionen der Rißbreiten. Deshalb 
unterscheiden sich die bruchenergetischen Vorgänge im Anfangsstadium der Riß-
bildung bei Stahlfaserbetonbauteilen bei den verwendeten Fasergehalten von 40 
kg/m3 nicht nennenswert von denen unbewehrter Bauteile. Da die relative Größe der 
Rißprozeßzone mit größerer Balkenhöhe abnimmt, sinkt auch die jeweilige maximale 
Biegezugspannung. 
Mit steigendem Dehnungsgradienten schnürt sich die Rißprozeßzone unabhängig 
von der Balkenhöhe ein. Die bruchmechanischen Einflüsse auf das Tragverhalten 
nehmen bei größeren Verformungen ab. ln Bild 2.12 wird dies anhand der auf einen 
gemeinsamen Wert von ca. 3 MN/m2 konvergierenden Spannungs-Krümmungslinien 
deutlich. ln diesem Stadium verliert der Maßstabeffekt an Bedeutung. Ausschlagge-
bend dafür ist das annähernd konstante Plateau der zentrischen Nachrißzugfestig-
keit von Stahlfaserbeton bei Verwendung endverankerter Drahtfasern. 
Dieses Plateau wird bei weiterer Dehnungszunahme verlassen, wenn die Rißbreiten 
so stark zunehmen, daß die Fasern allmählich aus der Betonmatrix herausgezogen 
werden. Damit einher gehend ist eine Reduktion des wirksamen Zugzonenquer-
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Bild 2.13: Bruchphasen biegebeanspruchter Stahlfaserbetonquerschnitte 
Aufbauend auf den in Bild 2.12 dargestellten Ergebnissen kann das Bauteilverhalten 
biegebeanspruchter Stahlfaserbetonbalken in vier Phasen unterteilt werden. Zu-
nächst liegt quasi-elastisches Verhalten vor. Bis zum Erreichen der Rißdehnung des 
Betons wirkt sich die Bauteilgröße nur über einen eventuell eingeprägten Eigenspan-
nungszustand auf das Tragverhalten aus. Nach Überschreiten der Rißdehnung auf 
der Zugseite treten die beschriebenen bruchmechanischen Effekte auf, so daß diese 
Bruchphase stark durch den Maßstabeffekt geprägt ist. Mit dem weiterem Einschnü-
ren der Rißprozeßzone verliert der Maßstabeffekt an Bedeutung, die bezogenen 
Tragfähigkeiten bei unterschiedlichen Bauteilhöhen nähern sich wieder einander an. 
Aus den diesen Verformungen zugehörigen Kraftgrößen können charakteristische 
Materialkenngrößen abgeleitet werden. 
Wenn auch die bezogenen Tragfähigkeiten sich vergleichsweise wenig unterschei-
den, so wird dennoch deutlich, daß die zugehörigen plastischen Rotationen mit zu-
nehmender Bauteildicke abnehmen. Eine Definition über eine Zugzonengrenzdeh-
nung wie im Stahlbetonbau ist jedoch nicht möglich. Vielmehr ist das Verhalten der 
Faser im Riß bestimmend. Die mögliche Rotationskapazität rein stahlfaserbewehrter 
Querschnitte hängt deshalb nennenswert von der Grenzrißbreite ab, die als eine 
Funktion der Stahlfaser, bei Drahtfasern in erster Linie abhängig von der Faserlänge, 
beschrieben werden kann. Die Rißbreiten, ab deren Überschreiten bei höheren 
Querschnitten mit nennenswerten Lastabfällen zu rechnen ist, liegen in der Größen-
ordnung von 1 bis 3 mm. Damit entsprechen sie in etwa den für Stahlbeton im rech-
nerischen Bruchzustand auftretenden Rißbreiten. 
Nach Überschreiten dieser Grenzrißbreite reduziert sich der wirksame Faserbaton-
querschnitt in der Zugzone. Eine Verformungsfähigkeit im Nachbruchbereich ist in 
der Regel gegeben, da ein Restquerschnitt weiterhin tragfähig bleibt. Somit ist die 
Zugzonenrotationsfähigkeit bei Stahlfaserbeton nennenswert größer als die bei 
Stahlbeton, da bei letzterem mit Überschreiten der Zugbruchdehnung der Stahl reißt 
und keine Kräfte mehr übertragen werden können. 
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2.7 Normative Regelung charakteristischer Materialeigenschaften 
Stahlfaserbeton ist ein weltweit in verschiedenen Normen und Merkblättern be-
schriebener Baustoff. Dabei werden insbesondere nicht sicherheitsrelevante Anwen-
dungen berücksichtigt. Die ACI Publikationen (1] und [2] beschränken die Anwen-
dung ausdrücklich dahingehend. Da die Entstehung dieser Richtlinien in eine Zeit 
zurück reicht, in der aufgrund der Fasereigenschaften die Stahlfaserbewahrung 
allenfalls für eine Anwendung im Sinne einer Verbesserung der Betoneigenschaften 
vorgesehen war, zielen die meisten Prüfmethoden zur Charakterisierung von 
Materialeigenschaften in erster Linie auf die vergleichende Beschreibung des 
Bruchverhaltens gegenüber einem nicht faserbewehrten Beton (Nullbeton) ab. 
Auf diesen Grundsätzen basierend ist als wichtige Kenngröße insbesondere in den 
USA die als flexural toughness bezeichnete Biegezähigkeit zu nennen, die im Vier-
punkt-Biegeversuch ermittelt wird. 
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Bild 2.14: Definition der Biegezähigkeit nach ASTM C 1 018 (5] 
Zur Charakterisierung dieser Materialeigenschaft dienen die in Bild 2.14 dargestell-
ten Indizes, die sich als Quotienten der Arbeitsintegrale unter der Last-Durchbie-
gungskurve bis zu bestimmten Verformungen ergeben. Derartige Zähigkeitsindizes 
liefern aussagekräftige Informationen über den Einfluß der Faserbewahrung auf die 
bruchmechanischen Vorgänge. Eine Charakterisierung der Zustand-li-Tragfähigkeit 
kann jedoch daraus nicht direkt abgeleitet werden. Hierfür wird in ASTM C 1018 eine 
idea~ elasta-plastische Momenten-Krümmungsbeziehung abgeleitet. Sie kann als 
praxisgerechte Vereinfachung der in Bild 2.12 dargestellten Rechenwerte angesehen 
werden. 
Nach ~er japanischen Norm JCI SF-4 [35] ermittelt sich am Vierpunkt-Biegezugver-
such eme absolute Biegespannung durch Auswertung des Integrals der Last-Durch-
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biegungskurve von Null bis zur relativen Mittendurchbiegung von ö = 1/150. Läßt man 
den geringen sich aus der gleichgewichteten Berücksichtigung des Belastungsasts 
ergebenden systematischen Fehler außer acht, so kann diese Biegespannung als 
zurück gerechnetes arithmetisches Mittel der über den zugehörigen Verformungsweg 
gemessenen Reaktionskräfte angesehen werden. Eine zu dieser Kraftgröße zuzu-
ordnende Weggröße ist jedoch nicht bestimmbar. Somit ist auch diese Größe für ein 
Bemessungskonzept für Bauteile im Grenzzustand der Tragfähigkeit wenig geeignet, 
da die Definition des zugrunde zu legenden rechnerischen Bruchzustands fehlt. 
Einen Sonderweg beschreiten die Merkblätter des Deutschen Betonvereins [11], 
[12]. Ihnen liegt der Gedanke zugrunde, eine Bemessung sowohl im ungerissenen 
als auch im gerissenen Zustand über die Einführung charakteristischer Werte für 
Biegezugfestigkeit und äquivalente Biegezugfestigkeit zu ermöglichen. 





Bild 2.15: Ermittlung charakteristischer Werte nach DBV-Merkblatt [12] 
Im verformungsgeregelten Versuch wird an Biegebalken der Abmessungen 15 x 15 x 
70 (cm) die Last-Verformungskurve ermittelt. Daraus wird in AnlehnunganDIN 1048 
[16] die Biegezugfestigkeit bestimmt, wobei die zugehörige Verformung gemäß 
Bild 2.15 in Abhängigkeit des Nachrißverhaltens definiert ist. Dies ist notwendig, um 
bei für Biegung kritischen Fasergehalten eine eindeutige Zuordnung der Biegezug-
festigkeit zu erreichen. 
Die Charakterisierung des Nachrißverhaltens ähnelt in der Integration der Span-
nungs-Dehnungslinie der in der japanischen Norm JCI SF-4 beschriebenen Vorge-
hensweise. Im Gegensatz zu anderen Richtlinien und Normen wird jedoch hier der 
Versuch unternommen, die bruchmechanischen Einflüsse auf die charakteristischen 
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Werte der Festigkeiten durch Subtraktion einer fiktiven von der Biegezugfestigkeit 
abhängigen Bruchenergie herauszurechnen. Aus den jeweiligen Arbeitsintegralen 
werden sogenannte äquivalente Biegezugfestigkeiten ermittelt. Dabei handelt es sich 
um fiktive, auf das Widerstandmoment des ungerissenen Querschnitts bezogene 
aufnahmbare Spannungen. Die Werte werden für Durchbiegungszunahmen von 
0,5 mm (äqu ßBZ2) und 3,0 mm (äqu ß6z3) ab Erreichen der Biegezugfestigkeit er-
mittelt. Der Wert äqu ßsz3 korreliert gut mit einer fiktiven Biegespannung bei zugehö-
riger Rißbreite von 1 ,0 mm, gemessen an den jeweiligen Versuchskörpern. 
Aus den Maßergebnissen werden statistische Mittelwerte der Grundgesamtheit ge-
schätzt und Rechenwerte abgeleitet. Sie können jedoch nicht als charakteristische 
Werte im Sinne eines 5%-Fraktilenwertes verstanden werden. 
crb (Druck) 
~~----------------~------~----~ ~~--------------~ 
0,37 äqu ßeza.R 0,37 äqu ß822,R~ -2,0 %o -3,5 %o 
crb (Zug) 
Bild 2.16: Spannungs-Dehnungslinie des Stahlfaserbetons nach [11] 
Unter Berücksichtigung von Grenzdehnungszuständen ermitteln sich plastische 
Querschnittstragfähigkeiten für eine beliebige Beanspruchungskombination aus Bie-
gung und Normalkraft. 
2.8 Ableitung charakteristischer Materialeigenschaften 
2.8.1 Allgemeines 
Da die Druckfestigkeit durch die Zugabe von Stahlfasern in der Größenordnung von 
maximal 1 Vol.-% nicht nennenswert beeinflußt wird, beziehen sich die nachfolgen-
den Betrachtungen auf die Beschreibung von zugbeanspruchtem Faserbeton. 
Bei der Ermittlung von Materialeigenschaften ist generell zu unterscheiden, ob sie für 
die Abbildung der tatsächlichen Verformungs- und Tragfähigkeiten, für die Schnitt-
größenermittlung an statisch unbestimmten Systemen oder für die Bemessung eines 
Querschnitts oder Bauteils herangezogen werden sollen. Dies soll zunächst kurz am 
Beispiel Stahlbeton verdeutlicht werden. 
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Die Zugfestigkeit des Betons ist bei der Berechnung von biegebeanspruchten Stahl-
betonbauteilen eine wichtige Größe, insbesondere hinsichtlich der Gebrauchstaug-
lichkeit Bei Verformungsberechnungen wird sie angesetzt. Sie ist hinsichtlich der 
Rißbreitenermittlung der für die Bemessung auf Zwang entscheidende Parameter. 
Im Gegensatz zur Materialeigenschaft der Druckfestigkeit reagiert die Zugfestigkeit 
sehr empfindlich auf Vorschädigungen und Eigenspannungen, da ihr nur sehr ge-
ringe Dehnungen gegenüber stehen. Da Zwangdehnungen nicht immer sicher ab-
schätzbaren Einflüssen unterliegen, ist bei sicherheitsrelevanten Bauteilen die Be-
rücksichtigung der Zugfestigkeit zum Nachweis der Tragsicherheit von biege- bzw. 
zugbeanspruchten Querschnitten berechtigterweise nicht zulässig. 
Bei Stahlfaserbeton ist die Zugtragfähigkeit in Abhängigkeit von Rißzustand durch 
die Betonmatrix oder das Verhalten der Fasern bestimmt. Zur Bestimmung charakte-
ristischer Werte für die Bemessung ist es daher von entscheidender Bedeutung, 
diese unterschiedlichen Einflüsse sauber zu trennen. Insbesondere ist dies bei indi-
rekten Prüfmethoden wie der Biegezugprüfung von Bedeutung. 
Das Ziel, sowohl charakteristische Werte für die Berechnung von Stahlfaserbeton-
bauteilen als auch für deren Bemessung hinsichtlich definierter Sicherheit zu liefern, 
ist mit den derzeit existenten Normen und Bemessungsempfehlungen im Zustand II 
nur schwer möglich, da keine Trennung der einzelnen Traganteile der zumeist über 
indirekte Prüfmethoden (Biegezugversuche) gewonnenen Ergebnisse vorgenommen 
wird. 
2.8.2 Charakteristische Werte für ungerissenen Faserbeton 
Die Beschreibung der Grenzlasten von ungerissenem Beton und Stahlfaserbeton 
unter Zug- oder Biegezugbeanspruchung erfolgt über die Einführung charakteristi-
scher Werte für die Zugfestigkeit oder daraus abgeleiteter Werte für die Biegezugfe-
stigkeit Da für die Berechnung auf Bauwerks- oder Bauteilebene unterhalb der je-
weiligen Grenzlasten annähernd lineare Elastizität angenommen werden kann, ist 
die Angabe einer Grenzspannung für die Behandlung von ungerissenem Faserbeton 
ausreichend. 
Die charakteristischen Festigkeitswerte für Stahlfaserbeton unterhalb der Rißlasten 
unterscheiden sich nicht nennenswert von denen unbewehrten Betons. Sie können 
somit über die Zugfestigkeit definiert werden. 
Die Bestimmung der Zugfestigkeit kann im direkten Zugversuch erfolgen. ln der Re-
gel benutzt man jedoch wegen der einfacheren Handhabung einen Biegezugversuch 
zur indirekten Bestimmung der Zugfestigkeit über die Biegezugfestigkeit Aufgrund 
der Bruchmechanik sind die Einflüsse des Maßstabeffekts bei der Umrechnung zu 





a"(hb /ho)o,7 f -
ctm- ct,fl1+a"(hb/ho)o,7 ( 2.5) 
Hierin ist ho eine Bezugshöhe und kann zu 100 mm angenommen werden. Der 
Koeffizient <Xil ist ein von der Größe der Bruchenergie abhängender Beiwert. Er 
nimmt mit größer werdender Bruchenergie ab. Damit verringert sich der gesamte 
Term. Jedoch ist bei der Bestimmung der Bruchergie bei Stahlfaserbeton zu beach-
ten, daß lediglich die auf den Beton selbst entfallenden Anteile für den Maßstabs-
faktor zu berücksichtigen sind. Untersuchungen zur Bestimmung von <Xil für Stahlfa-
serbeton liegen nicht vor. Es wird vorgeschlagen, gemäß Model Code 90 einen Wert 
at1 = 1,5 anzuwenden. 
Somit kann als charakteristischer Wert für die Beschreibung des Zugtragverhaltens 
von Stahlfaserbeton die zentrische Zugfestigkeit herangezogen werden. Eine Ab-
schätzung auf Basis der in Eurocode 2 [22] angegebenen Formeln über die Beton-
druckfestigkeit ist somit möglich. 
Für überwiegend momentenbeanspruchte Faserbetonbauteile ist die Biegezugfestig-
keit die maßgebende Werkstoffkenngröße. Diese kann als abgeleitete Bauteilwider-
standsgröße aus der zentrischen Zugfestigkeit über die Formel ( 2.5 ) ermittelt wer-
den. Eine Bauteilbemessung und Absicherung gegenüber der Biegezugfestigkeit im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit ist sowohl bei unbewehrten als auch bei Stahlfaser-
baton lediglich bei untergeordneten, nicht sicherheitsrelevanten Bauteilen, wie bei-
spielsweise Bodenplatten möglich, wenn Rißbildung aus beliebiger Last-Zwang-
Kombination sicher ausgeschlossen werden kann. 
2.8.3 Charakteristische Werte für gerissenen Faserbeton 
Das Zugtragverhalten gerissenen Stahlfaserbetons, charakterisiert durch die Span-
nungs-Dehnungslinie, ist abhängig von der Faserart, der Fasermenge und der Fa-
serorientierung im BauteiL Durch die Abhängigkeit von der Faserart ergeben sich 
unterschiedliche Arbeitslinien, die maßgeblich von der Art der Verankerung der Fa-
sern im Beton (Reibung, gekröpfte Enden, aufgestauchte Enden) abhängen. 
Die Variation des Fasergehalts verändert die Spannungs-Dehnungslinien affin, ihre 
prinzipielle Form bleibt erhalten. Für die Bauteilberechnung unter Gebrauchsbe-
dingungen und insbesondere das realitätsnahe Abbilden durchgeführter Bauteilver-







Bild 2.17: einachsiales Zugtragverhalten in Abhängigkeit von der Faserart 
Für die Bemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit oder einen Querschnitts-
nachweis sind solche Werkstoffgesetze nur bedingt nutzbar, insbesondere, da Zwi-
schenzustände, wie sie sich im Zugversuch unter monoton steigender Erstbelastung 
einstellen, nicht berücksichtigt werden. Vielmehr muß davon ausgegangen werden, 
daß der dem rechnerischen Grenzzustand der Tragfähigkeit zugeordnete Dehnungs-
zustand auf beliebigem, physikalisch möglichem Wege erreicht wird. Verbleibende 
Betonzugfestigkeiten aus einer bruchmechanischen Betrachtung dürfen deshalb 
nicht für die Ermittlung der Traglast von biege- und zugbeanspruchten Stahlfaser-
betonbauteilen herangezogen werden, genauso wenig, wie es dies die Bemes-
sungsverfahren für Stahl- oder Spannbeton erlauben. 
Die direkt aus dem Biegezugversuch abgeleiteten Materialkenngrößen für Stahlfa-
serbeton führen zu einer Überschätzung der rechnerischen Bauteiltragfähigkeit, da 
sie Traganteile ungerissenen Betons enthalten. 
Die DBV-Merkblätter ([11],[12]) berücksichtigen deshalb für die Berechnung der Fe-
stigkeitsgrößen im gerissenen Zustand aus gemessenen Last-Verformungskurve des 
Biegezugversuch pauschal einen Abzugswert, der die Einflüsse des tension 
softenings des faserfreien Betons korrigieren soll. 
2.9 Zusammenfassung 
Ausgehend von den bruchmechanischen Modellen für zugbeanspruchten Beton wird 
in die Betrachtungsweise von Stahlfaserbeton als "bewehrter Beton" eingefürt. Eine 
Trennung der Wirkung von Beton und Faserbewahrung ist nur bei Fasertypen sinn-
voll, deren einachsiales Zugtragverhalten nach Rißentstehung ein Plateau bildet. Bei 
praxisnahen Faserdosierungen liegt dieses Plateau unterhalb der Rißspannung, man 
spricht von unterkritischen Fasergehalten. 
Fasertypen, die nicht in der Lage sind, ein solches Plateau zu bilden, sollten nicht als 
"Bewahrung" in statischem Sinne bezeichnet werden. 
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Mittels Finite-Element-Berechnungen und einem Balkenmodell wird der Zusammen-
hang zwischen Zug- und Biegetragverhalten dargestellt. Ein Maßstabeffekt für bie-
gebeanspruchte Stahlfaserbetonbauteile wird nachgewiesen. 
Die Mehrzahl der existierenden Normen charakterisieren Stahlfaserbeton über 
bruchmechanische Größen. Für die Bemessung biegebeanspruchter Stahlfaserbe-
tonbauteile im Grenzzustand der Tragfähigkeit sollten jedoch charakteristische 
Festigkeitsgrößen, die ausschließlich die Wirkung der Stahlfasern im Sinne einer 
Bewahrung berücksichtigen, definiert werden. Es wird vorgeschlagen, eine solche 
Definition am einachsialen Zugversuch oder am Biegezugversuch in einem über die 




3.1 Einführung in die Zuverlässigkeitstheorie 
3.1.1 Historische Entwicklung sicherheitsorientierten Bauens 
Tragwerke sollen die ihnen zugedachten Aufgaben sicher erfüllen. Sie müssen aus-
reichend standsicher und dürfen nicht in ihrer Nutzungsfähigkeit eingeschränkt sein. 
Seitdem die Menschheit Bauwerke erstellt, hat es mehr oder minder spektakuläre 
Schadensfälle gegeben. Hier seien stellvertretend genannt: Pyramide von Medum, 
Brücke über den Forth of Tye, Dach der Berliner Kongreßhalle. 
Von den Anfängen des Bauans bis teilweise ins 19. Jahrhundert hatte sich die Vor-
gehansweise nach dem Prinzip von "trial and error" am Modell, aber auch am Bau-
werk selbst in Ermangelung vorhandener Rechenmodelle als nützlich erwiesen. Es 
könnte als das erste existierende "Sicherheitskonzept" bezeichnet werden. 
Durch die mechanische Beschreibung von Beanspruchungen, Tragmechanismen 
und Materialeigenschaften wurde es möglich, Sicherheitsabstände zwischen Einwir-
kung und Widerstand zahlenmäßig festzulegen. Diese Sicherheitsabstände sind mit 
der Zeit den Erfordernissen angepaßt worden. Das deterministische Sicherheitskon-
zept und damit beispielsweise die deutschen Stahlbeton- und Spannbetonnormen 
[15], [17] basieren auf diesen bewährten Strukturen. 
ln den 60er Jahren wurden aufbauend auf der mathematischen Wahrscheinlich-
keitslehre Zuverlässigkeitstheorien in den ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen 
entwickelt mit dem Ziel, die Sicherheit technischer Konstruktionen zu quantifizieren. 
An die Stelle der festen Größen für Geometrie, Einwirkung und Widerstand traten 
Zufallsvariablen. Mit ihnen ist es möglich, die statistische Verteilung der zufälligen 
Schwankungen unterworfenen Größen zu beschreiben. Die Sicherheit wird damit 
~ber das Maß der Zuverlässigkeit erlaßbar und vergleichbar. Sie kann durch die 
Uberlebenswahrscheinlichkeit oder deren Komplementärgröße, der Versagenswahr-
scheinlichkeit, ausgedrückt werden. 
3.1.2 Methoden der Zuverlässigkeltsanalyse 
Die auf unterschiedlichen Ansätzen basierenden Methoden der Zuverlässigkeits-
analyse und die darauf aufbauenden probabilistischen Bemessungskonzepte lassen 
sich anhand ihrer mathematischen bzw. numerischen Genauigkeit charakterisieren. 
ln Abhängigkeit des Grades der Genauigkeit der unterschiedlichen Methoden kann 
auf Basis des Vorschlags des Joint Commitee on Structural Safety (JCSS) [10] eine 
Unterteilung in Kategorien vorgenommen werden. Die in Bild 3.1 dargestelfte Klassi-
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fizierung in Stufen (Level) ist dem Gliederungsschema des EC 1 (21] entno~me~. 
Sie grenzt zuverlässigkeitsorientierte (probabilistische) Verfahren von herkommli-








baiwerten (Level I) 
Bild 3.1: Übersicht über Zuverlässigkeitsverfahren (nach [21]) 
Die probabilistischen Verfahren werden in drei Level unterteilt: 
• LEVEL 111 
beinhaltet exakte analytische Methoden, die die tatsächlichen Dichtefunktio-
nen der maßgebenden Parameter Beanspruchung, Beanspruchbarkeil und 
Geometrie sowie eine exakte Grenzzustandsfunktion verwenden. Versagens-
wahrscheinlichkeiten können direkt ermittelt werden. Aufgrund des hohen Re-
chenaufwands für die erforderliche Genauigkeit zur Ermittlung der Eingangs-
parameter ist die Anwendung dieses Verfahrens nur in speziellen Fällen sinn-
voll. 
• LEVEL II 
Unter diesem Level werden probabilistische Näherungsverfahren verstanden, 
die Wahrscheinlichkeilen in definierten Bemessungspunkten ermitteln und 
Vereinfachungen in der Abbildung der Grenzzustandsfunktion vornehmen. 
Hierzu gehören unter anderem Zuverlässigkeitsverfahren ersten und zweiten 
Grades (FORM: First Order Reliability Method und SORM: Second Order 
Reliability Method). Bei den Level-li-Verfahren wird oftmals mit einem Sichar-
heilsindex ß als alternatives Maß der Sicherheit gearbeitet. 
Typisch für Verfahren dieses Typs ist die Abbildung der Bemessungsvariablen 
durch analytische Verteilungsfunktionen. 
• LEVEL I 
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Nachweise auf Basis konstanter Teilsicherheitsbeiwerte. Sie sind in der Regel 
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aus den probabilistischen Verfahren des Level II abgeleitet. Ein Nachweiskon-
zept dieser Art liegt beispielsweise den Eurocodes [21], [22] zugrunde. 
Bei Verfahren des Level I geht jeweils nur je ein charakteristischer Wert für 
jede Basisvariable in die Bemessungsaufgabe ein, der sich i.d.R. aus dem 
Fraktilenwert bei Einwirkungen und Widerständen sowie aus dem Mittelwert 
bei geometrischen Größen ermittelt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Bestimmung des Sicherheitsniveaus von Beton-
bauteilen mit Stahlfaserzugabe nach der FORM vorgegangen. Auf den so ermittelten 
Ergebnissen basiert ein Nachweiskonzept nach Level I, für das in Abhängigkeit des 
vorgegebenen zu erreichenden Sicherheitsniveaus Teilsicherheitsbeiwerte für zug-
beanspruchten Stahlfaserbeton ermittelt werden. 
3.1.3 Aufgabe der Zuverlässigkeitsanalyse 
Die Grundaufgabe der Zuverlässigkeitsanalyse besteht darin, für ein Bauteil oder 
Tragwerk Versagenswahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Alle Einflußparameter, die 
zufälligen Streuungen unterliegen, werden als Zufallsgrößen betrachtet und als 
Basisvariablen X bezeichnet. Darüber hinaus existieren in der Regel noch determini-
stische Parameter, die keinen oder vernachlässigbar kleinen zufälligen Streuungen 
unterliegen. 
Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit beruht auf der Auswertung einer 
Grenzzustandsgleichung für eine rechnerisch definierte Versagensbedingung, z.B. 
für den Verlust der Querschnitts- oder Systemtragfähigkeit oder für eine Ge-
brauchstauglichkeitsbedingung. Verallgemeinernd kann als Grenzzustand jeder Zu-
stand bezeichnet werden, in dem eine dem Tragwerk zugedachte Funktion nicht 
mehr erfüllt ist. Die Grenzzustandsbedingung kann allgemein als Differenz aus Ein-
wirkung und Widerstand angesehen werden: 
g=R-S ( 3.1 ) 
Eine allgemeine Formulierung der Grenzzustandgleichung als Funktion der Basisva-
riablen ist in ( 3.2 ) gegeben: 
g (x1, X2 ...• , Xn) = 0 ( 3.2) 
ln Abhängigkeit von der Anzahl n der Basisvariablen kann g als eine Fläche im n-
dimensionalen Raum aufgefaßt werden. Sie teilt diesen in einen Überlebensbereich 
{x I g (x) ~ 0} und einen Versagensbereich {x I g (x) < 0}. 
Die Versagenswahrscheinlichkeit wird definiert zu 
P, = P(x I g(x) < 0) ( 3.3) 
Die mathematische Berechnung der Wahrscheinlichkeiten für Versagen bzw. Über-
leben kann durch Integration der Dichten der Verteilungen über die jeweiligen Berei-
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ehe der Grenzfläche g erfolgen. Im n-dimensionalen Raum der Zufallsgrößen sei die 
Dichte mit f (x1, x2, ... , Xn) gegeben. 
Die Versagenswahrscheinlichkeit Pr ergibt sich über die Integration der Wahrschein-
lichkeitsdichten des Versagensbereichs: 
P, = J- · j f(x,. X2 , ... , Xn )dx1dX2 ... dxn 
{x(g{x)<O) 
( 3.4) 
Entsprechend kann die Überlebenswahrscheinlichkeit direkt aus der Versagens-
wahrscheinlichkeit zu 
Ps = 1- Pr 
bestimmt werden. 
( 3.5) 
Eine geschlossene Lösung des Integrals ist für allgemeine Verteilungen und Grenz-
zustandsgleichungen nicht möglich. Für den Sonderfall ausschließlich normalver-
teilter Basisvariablen und einer linearen Grenzzustandsfunktion ist in [67) eine ma-
thematische Ableitung dargestellt. 
Eine numerische Lösung der Integralgleichung ( 3.4 ) ist generell möglich, in vielen 
Fällen jedoch aufwendig. Als Alternative bietet sich eine gezielte numerische Simula-
tion unter Anwendung der Monte-Cario-Methode an. Aufgrund der geringen Wahr-
scheinlichkeiten Pr ist eine verhältnismäßig hohe Stichprobenmenge für die Simula-
tion erforderlich. Unter Verwendung gewichteter Simulationen läßt sich der Rechen-
aufwand verringern. 
3.1.4 Zuverlässigkeitstheorie erster Ordnung 
Die Zuverlässigkeitstheorie erster Ordnung (FORM) beruht auf einem Näherungs-
verfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit Pr. Sie eignet sich für all-
gemeine nichtlineare Probleme bei beliebigen stetigen Verteilungsfunktionen. Das 
Problem wird jeweils über Transformationen auf eines im Bemessungspunkt mit 
standardnormalverteilten Basisvariablen und linearisierter Grenzzustandsgleichung 
zurückgeführt. Die Umkehrfunktionen der Transformationen müssen eindeutig sein. 
Für den Fall korrelierter Basisvariablen ist die Transformation auf unkorrelierte Er-
satzvariablen notwendig. Transformationsbeziehungen und Rechenregeln sind bei-
spielsweise in [48) gegeben. 
Die Aufgabe der Zuverlässigkeitstheorie erster Ordnung besteht darin, den maßge-
benden Bemessungspunkt auf der Grenzzustandsfläche iterativ zu approximieren. 
Das Maß der Zuverlässigkeit wird durch den Wert ß beschrieben, der den Abstand 
des wahrscheinlichen (mittleren) Wertes der n-dimensionalen Verteilung auf die 
Grenzzustandsfläche darstellt. Bezogen auf den Standardnormalraum ist ß der Ab-
stand von g auf den Ursprung 0. 
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Bild 3.2: Grenzzustandsbedingungen und Sicherheitsindex 
s'=~ 
O"s 
Eine anschauliche Darstellung dieses Zusammenhangs kann Bild 3.2 für ein System 
mit zwei unabhängigen Basisvariablen entnommen werden. Für den Fall der Trans-
formation in den Standardnormalraum entspricht ß dem Abstand vom Mittelwert 
einer eindimensionalen normalverteilten Dichtefunktion. Der funktionale Zusammen-
hang zwischen dem Sicherheitsindex ß und der Versagenswahrscheinlichkeit Pt ist in 
( 3.6 ) dargestellt. 
( 3.6) 
3.1.5 Numerische Behandlung der FORM 
Für die iterative Bestimmung des operativen Zuverlässigkeitsniveaus nach der first 
order reliability method ist die Implementierung eines Berechnungs- und Bemes-
sungsverfahrens in ein numerisches Iterationsprogramm notwendig. Zur Lösung 
derartiger Probleme stehen diverse Programmpakete zur Verfügung. Sie unterschei-
den sich in erster Linie durch die implementierten Lösungsalgorithmen für die 
Transformationen und die iterative Bestimmung des Bemessungspunkts. 
Ein die Stahlfaserbetonbemessung berücksichtigendes Programm ist nicht bekannt. 
Deshalb wurde auf Basis der in [58] vorgestellten Algorithmen ein Programm entwik-
kelt, in welches Bemessungsansätze sowohl für Stahlbeton, Stahlfaserbeton als 
auch kombiniert bewehrte Querschnitte implementiert sind. Es ist sowohl eine quer-
schnittsortientierte Betrachtung als auch eine Systembetrachtung unter Ansatz des 
Traglastverfahrens möglich. Über die einzelnen Lösungsschritte zur Bestimmung der 







u," = [u,r 
p," =[.u,f 
Bildung der partiellen Ableitungen 
~ a-~- .... 
a0 = G(x, ')- fa,x, • 
nein ja~ 
Bild 3.3: Rechenschema zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit 
Während die Versagenswahrscheinlichkeit lediglich das globale Zuverlässigkeitsni-
veau beschreibt, kann mit dem gleichen Algorithmus über die Ermittlung der als 
Sensitivitätsfaktoren bezeichneten a.;-Werte der Grad des Einflusses der jeweiligen 
Basisvariablen X; auf die Sicherheit bestimmt werden. Je größer der Wert, desto 




Aus dem Vorzeichen der Sensitivitätsfaktoren läßt sich ihr Einfluß auf das Sichar-
heilsniveau ablesen. Positive a;-Werte erhöhen die Sicherheit, es handelt sich i.d.R. 
um Basisvariablen auf der Widerstandsseite. Bei negativen a;-Werten handelt es 
sich um gefährdende, also sich negativ auf das Sicherheitsniveau auswirkende 
Größen. 
3.2 Probabilistische Bemessungskonzepte 
Ziel der auf probabilistischen Betrachtungen basierenden Bemessungskonzepte ist 
es, möglichst geringe Schwankungen der operativen Sicherheiten in Abhängigkeit 
von der Einwirkungs- und Widerstandskonstellation zu erzielen. Es ist zu unterschei-
den in rein probabilistische Verfahren (z.B. FORM) und semiprobabilistische Ver-
fahren (z.B. EC 2), die zwar auf demselben theoretischen Hintergrund basieren, 
jedoch im Nachweis selbst starke Vereinfachungen hinsichtlich der Berücksichtigung 
aller Einflüsse auf das Sicherheitsniveau enthalten. Die gravierendsten Vereinfa-
chungen des EC 2 gegenüber der FORM sind konstante statt variable Teilsicher-
heitsbeiwerte sowie die Annahme deterministischer geometrischer Größen. 
Wird nach Bild 3.3 über die a;-Werte aus der Sicherheitsanalyse der Bemessungs-
punkt auf der Grenzzustandsfläche bestimmt, kann daran anschließend der Vektor 
x* der Bemessungswerte bestimmt werden. Über den Vergleich mit den Eingangs-
größen ermitteln sich die im Bemessungspunkt ergebenden Teilsicherheitsbeiwerte. 
Bei üblichen Bemessungsverfahren, wie beispielsweise nach EC 2, weisen sowohl 
die nach der FORM ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte für den maßgebenden Be-
messungspunkt als auch das Sicherheitsniveau selbst in Abhängigkeit von der Be-
messungssituation Schwankungen auf. Eine rein probabilistische Bemessung mit 
dem Ziel, ein konstantes operatives Sicherheitsniveau zu erlangen, erfordert auch 
hier wiederum eine iterative Vorgehansweise und die Variation der als Eingangsgrö-
ßen gewählten Sicherheiten. 
3.3 Sicherheitskonzept der Eurocodes 
Das europäische Normenwerk (Eurocode 1 bis 9) beinhaltet ein baustoffunabhängi-
ges und bauartübergreifendes, vereinheitlichtes Sicherheits- und Nachweiskonzept 
ln EC 1 werden die Grundlagen der Tragwerksplanung dargestellt, in EC 2 ist ihre 
Anwendung für Beton-, Stahlbeton und Spannbeton geregelt. Für die maßgebenden 
Bemessungssituationen werden die Grenzzustände der Tragfähigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit definiert. 
Der Nachweis der Grenzzustände wird unter Verwendung von Bemessungswerten 
für Geometrie, Einwirkungen und Widerstände geführt. Diese Bemessungswerte 
werden aus den charakteristischen Größen, die entsprechend mit Teilsicherheits-
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beiwarten versehen sind, errechnet. Geometrische Größen werden in der Regel mit 
ihren Nennwerten im Tragmodell berücksichtigt. 
Die Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungen und Widerstände berücksichtigen ei-
nerseits ungünstige Abweichungen der realen Parameter von den charakteristischen 
Größen als Folge der statistischen Streuung, andererseits werden Unsicherheiten 
bezüglich des mechanischen Modells und des Einflusses bestimmter Einwirkungen 
auf das Tragwerk abgedeckt. 
Die Teilsicherheitsbeiwerte sind neben dem Nachweiskonzept das bestimmende 
Sicherheitselement der Eurocodes. Sie können durch Kalibrieren empirischer Nach-
weisverfahren ermittelt werden. Im Rahmen der Zuverlässigkeitstheorie können 
Verfahren nach LEVEL 111 und II gemäß Kapitel 3.1.2 zu ihrer Bestimmung ange-
wandt werden. Der derzeitige Entwicklungsstand des EC 2 basiert in erster Linie auf 
Kalibrieren sowie den Methoden der FORM (LEVEL II). 
Mit den in EC 1 und EC 2 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerten wird ein für erfor-
derlich erachtetes Maß der Bauwerkszuverlässigkeit gewährleistet. Dieses Maß wird 
durch die Angabe indikativer Werte des Zuverlässigkeitsindexes ß für unterschiedli-
che Bezugszeiträume im Eurocode 1 quantifiziert. 
Tabelle 3-1: Sicherheitsindizes ß nach EC 1 
Grenzzustand ß (Gesamtnutzungsdauer) ß (1 Jahr) 
Tragfähigkeit 3,8 4,7 
Gebrauchstauglichkeit 1,5 3,0 
Ermüdung 1,5 ... 3,8 *) 
.. 
.. 
*) abhang1g von Uberwachungs- und Instandsetzungsmöglichkeiten 
Die in Tabelle 3-1 angegebenen Sicherheitsindizes beziehen sich auf die Mehrzahl 
der sicherheitsrelevanten baulichen Anlagen und sind Basis für die Definition der 
Teilsicherheitsbeiwerte. 
Für Bauteile, die hinsichtlich ihrer Sicherheitsrelevanz höher oder geringer einzu-
stufen sind, können entsprechend angepaßte ß-Werte zugrunde gelegt werden. ln 




Tabelle 3-2: Sicherheitsklassen nach GruSiBau [18] 
Gefährdungspotential infolge Verlust Gefährdungspotential infolge Verlust der Sich.-
der Tragfähigkeit Gebrauchstauglichkeit Klasse 
Keine Gefahr für Menschenleben, geringe wirtschaftliche Folgen, 1 
geringe wirtschaftliche Folgen geringe Beeinträchtigung der Nutzung 
Gefahr für Menschenleben, beachtliche wirtschaftliche Folgen, 2 
beachtliche wirtschaftliche Folgen beachtliche Nutzungsbeeinträchtigung 
Große Bedeutung der baulichen große wirtschaftliche Folgen, 3 
Anlage für die Öffentlichkeit große Beeinträchtigung der Nutzung 
Klasse 2 aus Tabelle 3-2 entspricht dem üblichen Hochbau, auf den das Sichar-
heilskonzept der Eurocodes abgestimmt sind. ln Abhängigkeit von der Sicherheits-
klasse gibt GruSiBau für den Bezugszeitraum eines Jahres die in Tabelle 3-3 darge-
stellten Sicherheitsindizes an. 
Tabelle 3-3: Sicherheitsindex ß für ein Jahr nach [18] 
Sicherheitsklasse 
1 2 3 
ULS 4,2 4,7 5,2 
SLS 2,5 3,0 3,5 
3.4 Statistische Kennwerte der Lasteinwirkungen 
Bei Lasten ist zwischen ständig wirkenden und zeitlich sowie räumlich veränderlichen 
Einwirkungen zu unterscheiden. 
Die Größe ständig wirkender Lasten aus Eigengewicht ist eine Funktion der Wichte 
des Materials und der Querschnittsabmessungen, soweit diese nicht gesondert als 
Zufallsvariablen in das Berechnungsmodell einbezogen sind. Streng genommen ist 
daher zu unterscheiden zwischen Eigengewichtslasten tragender Bauteile und sol-
chen aus lediglich belastenden Bauteilen. Da hier jedoch der Einfluß des Bauteilwi-
derstands auf das Sicherheitsniveau im Vordergrund steht, wird unter Hinweis auf 
die Literatur ([38], [53], [60]) ein möglichst einfaches Lastmodell verwandt. Darin wird 
für Eigengewichtslasten von einer standardnormalverteilten Grundgesamtheit und 
einem Variationskoeffizient Va = 0,10 ausgegangen. Mit der relativ hoch angesetzten 
Streuung werden neben den beschriebenen Faktoren auch Modellunsicherheiten 
abgedeckt. 
Verkehrslasten unterliegen weitaus größeren Streuungen als Eigengewichtslasten. 
Da es sich um räumlich und zeitlich zufällig verteilte Funktionen handelt, wäre zur 
genauen Behandlung dieser Einwirkungsgrößen eine Berücksichtigung der Lastur-
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sachen sowie der exakten Nutzungsbedingungen erforderlich. Ergebnisse derartiger 
Untersuchungen sind für Wind-, Schnee- sowie Verkehrslasten in Abhängigkeit ver-
schiedener Nutzungsbedingungen u.a. von Schobbe (60] zusammengestellt worden. 
Danach ergeben sich erwartungsgemäß starke Schwankungen zwischen den An-
nahmen der charakteristischen Werte in Lastnormen sowie dem tatsächlichen Auf-
treten. 
Ein Ansatz für ein statistisches Verkehrslastmodell wird von Östlund [53] vorgeschla-
gen. Hiernach wird von einer normalverteilten Grundgesamtheit der Verkehrslastein-
wirkungen mit Variationskoeffizienten von 30 bis 40% ausgegangen. Der charakteri-
stische Wert wird als Jahresmaximum der Einwirkung angesehen und durch die 
98%-Quantile beschrieben. Danach kann der Mittelwert der Verkehrslasteinwirkung 
abgeschätzt werden zu: 
( 3.8) 
3.5 Sicherheitskonzepte für tragende Bauteile aus Stahlfaserbeton 
3.5.1 Allgemeines 
Derzeit existiert in Deutschland keine bauaufsichtlich eingeführte Norm zum Entwurf 
und zur Bemessung von Stahlfaserbetonbauteilen. Bemessungsempfehlungen wur-
den jedoch vom Deutschen Betonverein erarbeitet (11], (12]. Diese Empfehlungen 
beschränken sich aber auf Industrieböden als gebettete Platten sowie auf den Tun-
nelbau. Die "Tunnelbaurichtlinie" (12] wiederum fordert die Beschränkung auf Bau-
teile unter Normaldruckkraft bei geringer Ausmitte (e/d :5 1/3). Somit ist beiden Richt-
linien gemeinsam, daß die Wirkung des Stahlfaserbetons auf Zug keine unmittelbare 
Auswirkungen auf die Bauwerkssicherheit hat. 
Unter diesem Hintergrund müssen die in den beiden Merkblättern angegebenen 
Sicherheitsbeiwerte für biegebeanspruchten Stahlfaserbeton verstanden werden. 
Eine Interpretation der in Anlehnung an DIN 1045 [15] bzw. EC 2 [22] gewählten 
Sicherheitsbeiwerte darf nicht darüber hinweg täuschen, daß es sich hier um die 
Regelung nicht sicherheitsrelevanter Bauteile (lndustrieböden) oder um einen rech-
nerischen Versagenszustand (Tunnelschale als Stützlinie) handelt, der nicht unmit-
telbar zum Bauteilversagen führt. Untersuchungen über die tatsächlichen Bruchsi-
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Bild 3.4: Nach den DBV-Merkblättern unberücksichtigte Systemredundanz 
ja 
Für die beiden in den Merkblättern des Deutschen Betonvereins behandelten Bau-
teilarten "gebettete Platte" sowie "Bauteil unter Normalkraft mit geringer Ausmitte" 
kann die Systemredundanz mittels der in Bild 3.4 dargestellten vereinfachten Funk-
tionsdiagramme verdeutlicht werden. Vereinfachend werden für die aufgezeigten 
Systeme Wahrscheinlichkeiten jeweils für die Grenzzustände der Tragfähigkeit des 
Betonbauteils, des Resttragsystems sowie des Bodens bzw. des Gebirges darge-
stellt. Jeder dieser idealisierten Versagenszustände kann dabei mehrere Versa-
gensmechanismen beinhalten, z.B. Druck-, Zug-, Biege- oder Schubversagen bei 
Beton. 
Während die DBV-Merkblätter [11], [12] für Stahlfaserbeton eine Ausweitung der 
Anwendungen beispielsweise auf rein zug- oder biegebeanspruchte Querschnitte 
sicherheitsrelevanter Bauteile nicht vorsehen, ist es jedoch möglich, über die An-
wendung der FORM ein sicherheitsorientiertes Nachweisverfahren für allgemeine 
tragende Konstruktionen aus Stahlfaserbeton zu entwickeln und eine Aussage über 
die erforderlichen Sicherheiten zu machen. 
Zwei Ansätze werden nachfolgend vorgestellt. Ein zuverlässigkeitsorientiertes Be-
messungskonzept für Stahlfaserbeton wird entwickelt, das mit den Ansätzen der 
GruSiBau [18] und des EC 1 [21] konform und, aus der Sicherheitsbetrachtung ab-
geleitet, unabhängig vom Typ des Tragsystems anwendbar ist. Daneben wird das 
Sicherheitskonzept des DBV-Merkblattes "Tunnelbau" [12] hinsichtlich seiner 
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Systemzuverlässigkeit und Systemredundanz für den Fall überprüft, daß andere als 
darin vorgesehene Bauteile danach bemessen werden. 
3.5.2 Sicherheitsanalyse biegebeanspruchter Stahlfaserbetonquerschnitte 
Nach einem rein probabilistischen Verfahren ist für jeden Nachweis ein maßgeben-
der Bemessungspunkt auf der Versagensfläche zu ermitteln. Alle nicht deterministi-
schen Größen gehen mit ihren statistischen Verteilungen als Basisvariablen in das 
Rechenmodell ein. Bei Stahlfaserbeton ist die vom Querschnitt im gerissenen Zu-
stand übertragbare Zugspannung die für die Zuverlässigkeitsbetrachtung im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit bestimmende Kenngröße. Bei Bauteilen unter Zug- und 
Biegebeanspruchung wirkt die Nachrißzugfestigkeit ähnlich einer über die Zugzone 
verschmierten Bewahrung. Kenntnis über die statistische Verteilung der fiktiven 
Spannungen vorausgesetzt, läßt sich mittels der Sicherheitsanalyse (z.B. nach 
FORM) das operative Zuverlässigkeitsniveau bestimmen. 
Als Maß des Zuverlässigkeitsniveaus gilt die operative Versagenswahrscheinlichkeit 
oder der davon abhängige auf die Standardnormalverteilung bezogene Sicher-
heitsindex ß. Die sich daraus ableitenden Teilsicherheitsbeiwerte der einzelnen Ba-
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Bild 3.5: Korrelation von Biegezug- und Nachrißbiegezugfestigkeit 
Da Stahlfase~beton unter Zug- und Druckbeanspruchung unterschiedliche Eigen-
schaften bes1tzt u~d .unterschiedliche Versagensmechanismen maßgebend sind, 
muß von unterschiedlichen statistischen Streuungen dieser Eigenschaften ausge-
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gangen werden. Somit sind für Stahlfaserbeton zwei Basisvariablen - jeweils ge-
trennt für Zug und Druck - zu definieren. 
Die Druckfestigkeit und die Zugfestigkeit einer Stahlfaserbetonsorte sind in einem 
gewissen Maß korreliert. Ebenfalls kann eine Korrelation zwischen der Druckfestig-
keit und der Zugfestigkeit im Zustand II festgestellt werden. Es handelt sich jedoch 
nicht um vollständig korrelierte Größen. Selbst die in Kapitel 4.2.3 beschriebenen 
Prüfungen an Biegebalken gemäß (12] ergaben nur teilweise korrelierte Ergebnisse 
der Biegezugfestigkeiten und der Nachriß-Biegezugfestigkeiten. 
Da jedoch bei Stahlfaserbetonquerschnitten sowie kombiniert bewehrten Quer-
schnitten unter üblichen Beanspruchungskombinationen aus ·Normalkraft und Bie-
gemoment Druckversagen des Betons und Zugversagen der Stahlfasern nur selten 
gleichzeitig maßgebend werden, ist der Einfluß aus dem tatsächlichen Grad der Kor-
relation dieser beiden Basisvariablen auf das Ergebnis der Sicherheitsanalyse als 
gering einzustufen. Der Fehler, der durch die Annahme völlig unkorrelierter Größen 
auftritt, kann hier vernachlässigt werden. 
Die Vorgehansweise der Sicherheitsanalyse soll zunächst anhand eines zugbean-
spruchten Querschnitts erläutert werden. Als Eingangsinformation für das in Bild 3.3 
dargestellte numerische Rechenverfahren sind hauptsächlich Informationen über die 
Basisvariablen, also die statistischen Streuungen unterliegenden Größen notwendig. 
Daneben ist die Grenzzustandsfunktion g zu implementieren. Sie ist eine Funktion 
der unabhängigen Basisvariablen. Entscheidender Einfluß auf g wird durch das Be-
messungsverfahren mit den gewählten Sicherheitsbeiwerten ausgeübt. 
Auch das für die Bemessung gewählte mechanische Modell (Versagensmodell, 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen) kann die Grenzzustandsfunktion beeinflussen, 
wenn es das tatsächliche Tragverhalten lediglich idealisiert abbildet. Für die nach-
folgenden Traglastermittlungen wurde jeweils ein Bemessungsalgorithmus gewählt, 
der über die Integration der Spannungs-Dehnungslinien bzw. Kraft-Rißöffnungsbe-
ziehungen Querschnittstragfähigkeiten ermittelt. Bei Systembetrachtungen wird die 
Bruchlinientheorie angewandt. Damit ist ein Bemessungsverfahren gewählt, das sich 
für stabförmige Bauteile, bei denen Biegeversagen maßgebend ist, eng an das tat-
sächliche Verhalten im Grenzzustand der Tragfähigkeit anlehnt. 
3.5.3 Sicherheit eines Zugstabs aus Stahlfaserbeton 
Anhand des einfachsten statischen Systems, des Stabs, soll die Vorgehansweise 
einer Sicherheitsbetrachtung nach der FORM exemplarisch behandelt werden. Ge-
geben sei ein Zugglied aus Stahlfaserbeton mit der Querschnittsfläche Ac, einer 
Zugfestigkeit im gerissenen Zustand fc111 und einer ständigen Last aus Eigengewicht 




Das Bauteil soll mittels eines Konzepts auf Basis der Teilsicherheitsbeiwerte be-
messen werden. Die Beanspruchung Sd wird nach EC 2 ermittelt. 
sd = sk · Yg ( 3.9) 
Die Beanspruchbarkeil des Querschnitts auf Zug wird aus der durch Versuche er-
mittelten Verteilungsfunktion der Nachrißzugfestigkeit errechnet. Dabei wird für die 
Berechnung davon ausgegangen, daß die so ermittelten Daten die Grundgesamtheit 
repräsentieren. 
Wie auch bei Beton auf Druck ist zur Berücksichtigung einer Dauerbeanspruchung 
eine Abminderung der Festigkeitswerte fctk 11 vorzunehmen. Dabei wird davon ausge-
gangen, daß damit das tatsächliche Materialverhalten abgebildet wird. Der Rechen-
wert der zentrischen Nachrißzugfestigkeit ist demnach: 
( 3.10) 
Es wird empfohlen, einen Abminderungsfaktor für Dauerbeanspruchung von CXt = 0,8 
anzusetzen. Als Bestätigung dieses in Anlehnung an die DBV-Merkblätter einge-
führten Faktors können die in Kapitel 4.2.6 beschriebenen Schwellastversuche an-
gesehen werden. 
Die Beanspruchbarkeil Rd ergibt sich somit in Anlehnung an das Sicherheitskonzept 
des EC 2 wie folgt: 
Rd = Ac · fctd 11 I Ym 
Die Grenzzustandsfunktion definiert sich aus der Bemessungsaufgabe: 
g (Ac, G, fct11 ) = Rd- Sd 
( 3.11 ) 
( 3.12) 
Die Ermittlung der operativen Versagenswahrscheinlichtkeit p1 bzw. der operativen 
Sicherheit Ps führt über die Lösung nachstehender Beziehung: 
Pt=p{gjg:o;O} ( 3.13) 
Um die operative Sicherheit ermitteln zu können, ist die Kenntnis der statistischen 
Verteilungen von einwirkender Last sowie des Widerstands auf der Materialseite 
erforderlich. 
Für die Sicherheitsbetrachtung im Grenzzustand der Tragfähigkeit sind auf der Ein-
wirkungsseile im allgemeinen ständig wirkende Eigengewichtslasten und zeitlich 
sowie räumlich zufällig verteilte Verkehrslasten zu berücksichtigen. Der einfacheren 
Übersicht halber wird in den vergleichenden Sicherheitsbetrachtungen lediglich von 
einer ständig wirkenden Eigengewichtslast ausgegangen. 
ln Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 ist eine Übersicht über die Basisvariablen für einen 
Stahlfaserbeton- sowie für einen Stahlbetonquerschnitt gegeben. Hinsichtlich der 
Beanspruchungen und der Geometrie wird von gleichen Verhältnissen ausgegangen. 
Die statistischen Daten von Stahlfaserbeton für den Bauteilwiderstand im gerissenen 
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Zustand basieren auf den in Kapitel 4.2 beschriebenen Prüfungen. Entsprechende 
Werte für Betonstahl können der umfangreichen Literatur entnommen werden. 
Tabelle 3-4: Statistisches Modell der Basisvariablen eines Faserbetonzugstabs 
Basisvariable Einheit charakt. Wert Verteilungs- Mittelwert 1.1 Standard-
Typ abweichg. cr 
G MN 1.1 (Gk) N Gk 0,1 · Gk 
Ac m2 1 N 1 0,025 
fct11 MN/m2 0,672·1.1 (fctk 11 ) LN 1.1 0,2 •IJ. 
Tabelle 3-5: Statistisches Modell der Basisvariablen eines Stahlbetonzugsabs 
Basisvariable Einheit charakt. Wert Verteilungs- 1.1 C1 
Typ 
fy MN/m2 500 N 560 30 
Obwohl nach statistischen Auswertungen der Verteilung der Biegezugfestigkeiten 
von gerissenem Stahlfaserbeton von einer normalverteilten Grundgesamtheit aus-
gegangen werden kann, wird für die Sicherheitsbetrachtung eine lognormal-verteilte 
(LN) Zufallsvariable f0111 verwandt. Die Ursache liegt in der Streuung der Festigkeiten 
und damit im hohen Variationskoeffizienten von Vct = 0,20 begründet, der bei Ansatz 
einer Normalverteilung einen relevant großen Bereich physikalisch nicht möglicher 
negativer Festigkeiten und damit eine Verfälschung der Rechenergebnisse bewirkt. 
So ergäbe sich bei Ansatz einer normalverteilten Dichtefunktion für den Bereich ne-
gativen Widerstands: 
Pt= P { Rd ( N ( 2,5;0,5 )) :50} = 2,87 · 1 0'7 ( 3.14) 
Dieser Wahrscheinlichkeit entspricht ein Zuverlässigkeitsindex von: 
ß = - <I> ( Pt ) = 5,0 ( 3.15) 
Ein solcher Fehler läge in der Größenordnung der geforderten Versagenswahr-
scheinlichkeiten für sicherheitsrelevante Strukturen und wäre somit inakzeptabel 
hoch. 
Für die Verteilungsfunktion der Stahlzugfestigkeit ist dieser Fehler verschwindend 
gering. Die rechnerischen Sicherheitsniveaus eines Stahlbetonzugstabs unter Ansatz 
einer Normal- und Lognormalverteilung weichen nicht nennenswert voneinander ab. 
Für die Sicherheitsanalyse wird jeweils eine Bemessung durchgeführt, aus der sich 
die aufnahmbare Beanspruchung G (ständige Last) ermittelt, wobei ein Teilsicher-
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Bild 3.6: Sicherheitsniveau von Stahlfaserbeton- und Stahlbetonzugstäben 
Der Teilsicherheitsbeiwert Ym auf der Widerstandsseite für die Berücksichtigung der 
Tragwirkung der Stahlfasern wird variiert. ln Bild 3.6 ist für unterschiedliche Teilsi-
cherheitsbeiwerte Ym das sich für den Zugstab ergebende operative Sicherheitsni-
veau aufgetragen und dem Niveau eines Stahlbetonzugstabs mit Teilsicherheitsfak-
tor Ym = 1,15 für Betonstahl gegenübergestellt. 
Die untere Kurve beruht auf der Definition der Rechenwerte der Tragfähigkeit als 
Mittelwerte der Grundgesamtheit, wie sie dem DBV-Merkblatt "Tunnelbau" [11] zu-
grunde liegt. Der oberen Kurve liegen die 5%-Fraktilenwerte des Widerstands zu-
grunde, die nach der Philosophie des EC 2 als charakteristische Werte bezeichnet 
werden. 
Während die Sicherheitsanalyse einen Zuverlässigkeitsindex von ß = 5,3 für den 
Stahlbetonzugstab ergibt, so ist für das Erreichen gleicher operativer Sicherheit ein 
Teilsicherheitsbeiwert von Ym = 1 ,65 erforderlich. Wird dagegen das Bemessungs-
konzept des DBV-Merkblatts [11] mit Ym = 1 ,65 unter Verwendung der Mittelwerte der 
Grundgesamtheit als Bemessungswerte ohne weitere Abänderung auf ein solches 
Bauteil übertragen, so ergibt sich mit ß = 1 ,9 ein extrem niedriges Sicherheitsniveau, 
das erheblich unter dem angestrebten Zuverlässigkeitsindex von ß = 4, 7 für Systeme 
der Bauwerksklasse 2 liegt. 
Anderes ist auch nicht zu erwarten, da die relativen Streuungen der Nachrißzugfe-
stigkeiten größer sind als die der Druckfestigkeiten, für die ein Teilsicherheitsfaktor 




Auch wenn über Einführung entsprechender Sicherheitsbeiwerte eine zuverlässig-
keitsorientierte Bemessung möglich ist, sollten bei ausschließlich auf Zug bean-
spruchten Bauteilen Stahl- oder Spannbetonkonstruktionen solchen aus Stahlfaser-
beion vorgezogen werden. 
3.5.4 Biegebeanspruchte Stahlfaserbetonquerschnitte 
Die voranstehenden Untersuchungen bauen auf dem direkten Vergleich von Wider-
stand und Einwirkung ohne Verwendung eines gesonderten Trag- oder Bemes-
sungsmodells auf. Es wird lediglich davon ausgegangen, daß die Spannungen kon-
stant über den Querschnitt verteilt sind. 
Bei biegebeanspruchten Balken hingegen ist für die Bemessung auf plastische 
Grenzlasten ein mechanisches Modell anzuwenden, mit dem die Biegetragfähigkeit 
ermittelt wird. Da die Dehnungen über den Querschnitt nicht konstant sind, müssen 
in solche Modelle die Arbeitslinien der verwendeten Werkstoffe mit einfließen. ldea-
lisierungen sowohl beim Bemessungstragmodell als auch bei den der Bemessung 
zugrunde liegenden Werkstoffkenngrößen können Einflüsse auf das Sicherheitsni-
veau bewirken. Diese Einflüsse sind für Stahlbetonbauteile u.a. in [67] ausführlich 
dokumentiert. 
Da bei ausschließlich faserbewehrten Balken unter reiner Momentenbeanspruchung 
ein Versagen der Biegezugzone über das der Druckzone dominiert, ist, was das Si-
cherheitsniveau betrifft, kein nennenswerter Unterschied zum Zugstab festzustellen. 
Diese Tatsache läßt sich anhand der in Tabelle 3-6 dargestellten <Xi-Werte feststel-
len. Für die Rechnung wurde von einem Stahlfaserbeton mit 40 kg/m3 endveran-
kerten Drahtfasern der Abmessungen Vd = 60/0,75 {mm) ausgegangen. Die <Xi-Werte 
bleiben jedoch für alle praxisgerechten Fasergehalte bis ca. 150 kg/m3 nahezu kon-
stant. 
Tabelle 3-6: Basisvariablen und Sensitivitätsfaktoren <X! 
Momentenbeanspruchter Balken Last Druckfestigkeit Nachrißzugfestig-
Sicherheitsindex ß = 5,09 G [kN] fc [MN/m2] keit fct [MN/m2) 
Basisvariable i 1 2 3 
charakteristischer Wert xk 23,74 20,0 1,638 
Mittelwert ~ 23,74 28,0 2,438 
Standardabweichung a 2,37 5,0 0,488 
Wert im Bemessungspunkt X 28,46 27,7 0,955 
Sensitivitätsfaktor a. -0,391 0,012 0,920 
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Für die Sicherheitsanalyse wurde ein Teilsicherheitsbeiwert von Ym = 1,5 auf den 
zugbeanspruchten Faserbeton unter Berücksichtigung der 5%-Fraktilenwerte ange-
setzt. Alle anderen Bemessungsgrundlagen stimmen mit dem Sicherheitskonzept 
des EC 2 überein. Das operative Sicherheitsniveau liegt im konkreten Fall mit 
ß = 5,09 auf gleicher Höhe wie beim Zugstab. Es ist in ähnlicher Weise eine Funktion 
des Teilsicherheitsbeiwerts für Stahlfaserbeton auf Zug. Der Einfluß der Beton-
druckfestigkeit auf das Sicherheitsniveau ist mit as2 = 1 ,3 . 1 o·4 von untergeordneter 
Bedeutung. 
3.5.5 Sicherheit von Stahlfaserbetonquerschnitten unter Biegung mit 
Normalkraft 
Bei auf Zug oder Biegung beanspruchten Stahlfaserbetonquerschnitten ist die Trag-
fähigkeit stark durch die in der gerissenen Zugzone aufgrund der Faserwirkung 
übertragbaren Spannungen geprägt, was sich letztlich anhand der Sicherheitsbe-
trachtung bestätigen ließ. Auf Biegung und Normaldruckkraft beanspruchte Quer-
schnitte sind dagegen bei begrenzter Lastausmitte der resultierenden Normalkraft in 
der Lage, auch ohne Ansatz der Zugtragfähigkeit bei klaffender Fuge zu tragen. 
V=~ 
Sd b·d. fcd 






0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 
Bild3.7: m/n-lnteraktionsdiagramm 
Der Einfluß der Interaktion von Biegung und Normalkraft zeigt sich in der Quer-
schnittsanalyse durch Erhöhung der plastischen Momentengrenztragfähigkeit durch 
die gleichzeitig wirkende Normaldruckkraft Das Maximum des plastischen Moments 
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wird bei einer zugehörigen Normaldruckkraft erreicht, die um so höher liegt, je niedri-
ger das plastische Moment ohne zusätzlich wirkende Normalkraft ist. Bei einem 
Querschnitt ohne Zugtragfähigkeit liegt dieses Maximum des plastischen Moments 
bei einer zugehörigen Normalkraft, die der halben bezogenen Druckfestigkeit ent-
spricht. 
Wie für den Stahlbetonbau oder Stahlverbundbau lassen sich auch für Stahlfaser-
baton Interaktionsdiagramme erstellen. ln Bild 3.7 sind Interaktionskurven in Anleh-
nung an die Nachweisführung nach EC 2 dargestellt. Als Scharparameter dient ein 
Wert a, der sich als Quotient von äquivalenter Biegezugfestigkeit und Betondruckfe-
stigkeit errechnet. Ein ähnliches sich auf die Nachweisstruktur der DIN 1 045 bezie-
hendes Diagramm ist im DBV-Merkblatt "Tunnelbau" [11] enthalten. 
Zur Beurteilung der Tragwerkssicherheit kombiniert beanspruchter Querschnitte oder 
Bauteile kann nach Art und Korrelation der Momenten- und Normalkrafteinwirkung 
unterschieden werden in: 
• stark oder vollständig korrelierte Einwirkungen: darunter fallen beispielsweise 
Druckglieder mit exzentrisch angreifenden Normalkräften. Über die Lastexzentri-
zität besteht eine vollständige Korrelation zwischen Normalkraft und Biegemo-
ment 
• schwach oder nicht korrelierte Schnittgrößen m/n ergeben sich, wenn unter-
schiedliche Einwirkungsursachen vorhanden sind. Dies ist beispielsweise bei 
Wänden der Fall, die durch Normalkraft aus Eigengewicht und aufgehenden 
Bauteilen sowie durch Biegung aus Erd- oder Wasserdruck beansprucht werden. 
• Als ein Sonderfall kann die Wirkung aus Vorspannung angesehen werden, ins-
besondere bei Bauteilen mit Vorspannung ohne Verbund. Während die Vorspan-
nung im Gebrauchszustand wie eine äußere Belastung angesehen werden kann, 
ist bei Vorspannung ohne Verbund im Bruchzustand die Erhöhung der Normal-
und Umlenkkräfte abhängig von der Systemreaktion. Dadurch ist eine gewisse 
Korrelation gegeben. 
M-N unkorreliert M-N korreliert 
Bild 3.8: Korrelation der Schnittgrößen bei Balken unter Biegung und Normalkraft 
Da sich die Praxis nicht auf diese einfachen Fälle beschränkt, ist die Abschätzung 
möglicher statistischer Korrelationen schwierig. Es ist daher sinnvoll, sich auf die 
Beurteilung des Zuverlässigkeitsniveaus der beiden Grenzsituationen .vollständige 
-59-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059436 25/03/2015
Korrelation" sowie "unkorrelierte Basisvariablen" zu beschränken. ln Bild 3.9 ist das 
Ergebnis der Sicherheitsanalysen an kombiniert durch Moment und Normalkraft 
beanspruchten Balken ohne Knickgefahr in Abhängigkeit der fiktiven Biegezugfestig-
keit für diese beiden Grenzsituationen dargestellt. Für Einwirkung und Widerstand 

















-----· a = 0,25 
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bezogene Normalkraft n 
-0,6 
Bild 3.9: Sicherheitsniveau in Abhängigkeit von der m/n-Korrelation 
-0,8 
Gravierende Unterschiede ergeben sich für bezogene Normalspannungen unter 
n = -0,4. Hier wirken sowohl die Stahlfasern als auch die Normalkraft verhältnis-
mäßig stark traglaststeigernd. Unter dieser Beanspruchungskombination ergeben 
sich bei vollständig korrelierten Größen m/n erheblich höhere Sicherheiten. Dies liegt 
darin begründet, daß sich der Einfluß der Laststreuung auf das Sicherheitsniveau 
nur gering auswirkt. Der Einfluß ist um so geringer, je geringer die Interaktionskurve 
von einer Ursprungsgeraden abweicht, also je geringer die Tragfähigkeitserhöhung 
infolge Faserbewahrung ist. Demnach besitzen Querschnitte mit geringeren Faser-
gehalten hier ein rechnerisch höheres Sicherheitsniveau. 
Bei unkorrelierten Schnittgrößen für Moment und Normalkraft ist dieser Effekt nicht 
vorhanden, statistische Streuungen der Beanspruchungen wirken sich voll auf die 
operative Sicherheit aus. Dabei bewirken geringe äquivalente Biegezugfestigkeiten 
eine größere Abhängigkeit der Beanspruchbarkeil von der wirkenden Normaldruck-
kraft, was sich in niedrigeren Sicherheiten niederschlägt. 
Für unkorrelierte Schnittgrößen wird mit einem Teilsicherheitsbeiwert auf die Faser-
wirkung von Ym = 1 ,5 und Bemessung analog EC 2 das für Bauwerke der Kategorie 2 
erforderliche Sicherheitsniveau von ß = 4,7 nicht erreicht. Dagegen ist für korrelierte 
Schnittgrößen ein hohes Sicherheitsniveau vorhanden, das selbst dann ausreichend 
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ist, wenn nach DBV-Merkblatt "Tunnelbau" höhere Werte als die 5%-Faktilenwerte 
als charakteristische Größen angesetzt werden. Bei einer der Stützlinie angenäher-
ten Tunnelschale kann von einem hohen Grad der Korrelation der Schnittgrößen m/n 
ausgegangen werden. 
3.5.6 Sicherheitsniveau von kombiniert bewehrten Querschnitten unter 
Momentenbeanspruchung 
Das zentrale Sicherheitsmaß als Abstand der Mittelwerte zwischen Einwirkung und 
Widerstand ist ein Maß für den möglichen Ausnutzungsgrad einer Baustoffeigen-
schaft im Rahmen der Bemessung. Je höher der Quotient von zentralem Sicher-
heitsmaß und Nennsicherheitsmaß bei gleicher operativer Zuverlässigkeit ausfällt, 
desto geringer kann ein Material ausgenutzt werden und desto unwirtschaftlicher 
wird die Konstruktionsweise. Bei ausschließlich stahlfaserbewehrten Querschnitten 
ist die Bauteilsicherheit erheblich von der stark streuenden Wirkung der Fasern be-
einflußt. Daher läßt sich Stahlfaserbeton für sicherheitsrelevante Anwendungen auf-
grund der relativ hohen Materialstrauungen nur gering ausnutzen. 
Der Einfluß auf das Sicherheitsniveau bei Kombination einer einlagigen Betonstahl-
bewehrung und Stahlfasern im Querschnitt oder als lokal bewehrtes Faserbeton-
bauteil wird anhand der Biegetragfähigkeit eines kombiniert bewehrten Balkens un-
tersucht. 
Die Bemessung erfolgt wie vor in Anlehnung an EC 2 unter Berücksichtigung eines 
Materialsicherheitsbeiwerts für die Nachrißzugfestigkeit des Stahlfaserbetons von 
Ym = 1 ,5. Das zugrunde gelegte probabilistische Modell umfaßt die in Tabelle 3-7 
aufgeführten 8 vereinfachend als unkorreliert angenommenen Basisvariablen. 
Tabelle 3-7: Zufallsgrößen und ihre charakteristischen Werte 
Einwirkung Widerstand Geometrie 
Moment Streck· Druck· Biege· Stahl· Dicke Breite Beton· 
grenze festigkeit zugfestigkeit querschnitt deckung 
m fy fc fct,n.u a, h b c 
[kNm) [N/mm2) [N/mm2) [N/mm2) [cm2) [cm] [cm) [cm] 
errechnet 500 20 0 ... 4 2;8;15;20 24 100 3,5 
Durch die unterschiedlichen Bewehrungsgehalte ergeben sich für den Fall des rei-
nen Stahlbetonquerschnitts unterschiedliche operative Sicherheitsniveaus von 
5,6 < ß < 6,0. Der Grund hierfür liegt im Wechsel der im Traglastzustand maßge-
benden Widerstandskomponente. Während bei niedrigen Bewehrungsgraden Stahl-
versagen maßgebend ist, ist es Betonversagen bei hohen Bewehrunggraden. Über 
die Sensitivitätsfaktoren <Xi läßt sich dieser Wechsel anhand von Bild 3.10 für 
fct,rl.u = 0 zwischen den Bewehrungsgraden p = 0,4% und p = 0,75% feststellen. 
Diese Übergangszone weist aufgrund des Bemessungskonzepts des EC 2 ein ge-
ringfügig höheres Sicherheitsniveau auf. 
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Der Einfluß des Fasergehalts auf das Sicherheitsniveau ist in Bild 3.11 über die fik-
tive Biegezugfestigkeit aufgetragen. Danach ist ihr Einfluß bei Zugrundelegen des 
o.a. Sicherheitskonzepts für Betonstahlbewehrungsgrade von 0,4% und darüber mi-
nimal. Dagegen beeinflußt der Fasergehalt bei sehr geringen Bewehrungsgraden 
das Sicherheitsniveau maßgeblich. 
p = 0,1% 
Geometrie 
S" 0,5 
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Während bei höheren Bewehrungsgraden anhand der a;-Werte (Bild 3.1 0) der Ein-
fluß der Faserbewahrung auf die Sicherheit als gering einzustufen ist, hängt bei 
geringen Bewehrungsgraden die Tragfähigkeit und damit die Sicherheit in er-
heblichem Maße von den Eigenschaften des gerissenen Faserbetons ab. Darauf 
deuten a-Werte von über 50% für die Faserwirkung bei praxisüblichen Fasergehal-
ten von ca. 40 kg!m3 hin. 
3.5.7 Systembetrachtung kombiniert bewehrter Bauteile 
Die vorstehenden Betrachtungen basieren auf einer querschnittsbezogenen Sicher-
heitsanalyse. Operative Sicherheiten sind nur bei direktem Zusammenhang zwi-
schen Bauteil- und Querschnittsversagen auf das Bauteil übertragbar. ln der Regel 
kann jedoch eine Struktur mehrere Versagensformen aufweisen. Bei statistischer 
Unabhängigkeit ist eine Implementierung in die Grenzzustandsfunktionen auch für 
Versagensmechanismen der Gesamtstruktur möglich. Dator eignen sich insbeson-
dere energetische Verfahren. An die Stelle der Kräftegleichung ( 3.12) der quer-
schnittsbezogenen Betrachtung tritt eine Arbeitsgleichung: 
g' (Geometrie, Widerstand, Last, Versagensmechanismus) == W;- Wa ( 3.16) 
ln der Arbeitsgleichung ( 3.16) steht W; für die innere oder Formänderungsenergie 
und Wa für die an der Struktur im Versagensmechanismus geleistete äußere Arbeit. 
Für die Berechnung eignet sich das Traglastverfahren. 
Bei überwiegend auf Biegung beanspruchten Stahlfaserbetonbauteilen plastiziert der 
Querschnitt unmittelbar nach Überschreiten der Rißdehnung. Bei kombiniert be-
wehrten Querschnitten kann das Plastizieren für die Sicherheitsbetrachtung durch 
das Verhalten eines sonst identischen nicht faserbewehrten Querschnitt angenähert 
werden. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten schlanken Plattenquer-
schnitten kann davon ausgegangen werden, daß ein Plastizieren bei ausreichender 
Rotationskapazität möglich ist. 
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3.5.8 Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept für Stahlfaserbeton 
Die durchgeführten Zuverlässigkeitsanalysen zeigen bei konstanten Sicherheitsbei-
werten über den Sicherheitsindex ß unterschiedliche Versagenswahrscheinlichkeiten 
in Abhängigkeit vom jeweiligen System und der Einwirkungskombination. 
Probabilistische Methoden bemessen auf ein vorgegebenes Maß an operativer Si-
cherheit, das sich durch einen konstanten Sicherheitsindex auszeichnet. Eine solche 
Vorgehansweise hat für jede Bemessungssituation unterschiedliche Teilsicherheiten 
der einzelnen Basisvariablen zur Folge. Neben der unübersichtlichen Handhabung 
widerstrebt dies dem ingenieurmäßigem Empfinden von "Sicherheit". 
Semiprobabilistische Sicherheitskonzepte orientieren sich an der probabilistischen 
Zuverlässigkeitsanalyse. Über konstante Teilsicherheitsbeiwerte gewährleisten sie 
ein vorgegebenes Mindestmaß an Zuverlässigkeit. Prinzipiell ist es möglich, Teilsi-
cherheitsbeiwerte frei auf die unterschiedlichen Basisvariablen zu verteilen. Sinnvoll 
ist es jedoch, Sicherheitsbeiwerte dort anzusiedeln, wo große Einflüsse der entspre-
chenden Basisvariablen auf die Zuverlässigkeit vorhanden sind. Aus Tradition wird 
oftmals die Bauteilgeometrie hiervon ausgeklammert, obwohl sich bei dünnen Quer-
schnitten die Schwankungen der Abmessungen durchaus auf das Sicherheitsniveau 
auswirken können. 
Für die Zugtragfähigkeit von Stahlfaserbeton ergeben sich in Versuchen höhere Va-
riationskoeffizienten als für die Tragfähigkeit von Beton auf Druck. Bezogen auf die 
Nachrißzugfestigkeit im gerissenen Querschnitt ist jedoch ein duktileras Verhalten im 
Bauteil im Bruchzustand zu erwarten als bei unbewehrtem druckbeanspruchten 
Beton. Dieses Verhalten kann durch einen abgeminderten Variationskoeffizienten 
berücksichtigt werden. 
Für Stahldrahtfasern wird für plattenartige Bauteile vorgeschlagen, einen Variations-
koeffizient von Vr = 0,20 anzusetzen, auch wenn Nebenkörperversuche größere 
Werte ergeben haben. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Sicherheits-
analysen wird dieser Wert zugrunde gelegt. 
Für ausschließlich zug- oder biegebeanspruchte Querschnitte kann unter Verwen-
dung eines Teilsicherheitsbeiwerts auf die Faserwirkung von Ym = 1,5 bei Bemessung 
in Anlehnung an EC 2 ausreichende Zuverlässigkeit nachgewiesen werden. Sie liegt 
jedoch unter der vergleichbarer Stahlbetonkonstruktionen. 
Bei kombinierter Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft sind bei geringen 
Fasergehalten und unkorrelierten Schnittgrößen M/N teilweise höhere Teilsicher-
heitsbeiwerte erforderlich. Die Kombination von Stahlfasern und Bewahrung wirkt 
sich positiv auf die Gesamtsicherheit aus. 
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3.5.9 Alternatives Sicherheitskonzept für redundante Tragsysteme 
Die auf probabilistischer Basis ermittelten Teilsicherheitsbeiwerte Yt für die sicher-
heitsorientierte Bemessung von Stahlfaserbeton werden von der Praxis oft als zu 
hoch empfunden. 
Versagen 
p,* = Pt • Pt.rss 
Bild 3.12: Bedingte Wahrscheinlichkeiten bei redundanten Tragsystemen 
Neuere Bestrebungen gehen in die Richtung, rechnerische Sicherheitsbeiwerte für 
Stahlfaserbeton geringer anzusetzen und gleichzeitig an einem redundanten 
Tragsystem die Resttragfähigkeit ohne Ansatz der Faserwirkung nachzuweisen. ln 
der Praxis wird von einer "Faserausfallbetrachtung" gesprochen. 
ln Bild 3.12 ist der Wahrscheinlichkeitsbaum eines redundanten Tragsystems dar-
gestellt. Hiernach wird mit Pt die Versagenswahrscheinlichkeit des Haupttragsystems 
und mit Pt.res die Versagenswahrscheinlichkeit des Resttragsystems (Residuen-
systems) bezeichnet. Seide Wahrscheinlichkeiten ergeben sich aus den Auswer-
tungen der jeweiligen Grenzzustandsgleichungen g und gras· 
Bei stochastischer Unabhängigkeit von Pt = p { g I g < 0 } und Pt.res = P { g' I g' < 0 } 
ermittelt sich die maßgebende Versagenswahrscheinlichkeit pt als Produkt der Ein-
zelwahrscheinlichkeiten. Für den Fall, daß die beiden Grenzzustandsfunktionen 
stochastisch unabhängig sind, kann von Systemredundanz gesprochen werden. Eine 
stochastische Unabhängigkeit von zwei Grenzzustandsbedingungen g und gras 
existiert jedoch nur bei wenigen Sonderfällen. 
Für Stahlfaserbetonbauteile unter M/N-Beanspruchung können zwei Grenzzu-
standsfunktionen formuliert werden, wenn die resultierende Normalkraft bei geringer 
Exzentrizität e < d/2 durch den Beton eines Restquerschnitts bei klaffender Fuge 
aufgenommen werden kann. Die Funktion g = R-S beschreibe den Grenzzustand der 
Biegetragfähigkeit und die Funktion g' = Rres·S den Grenzzustand der Normalkraft-
tragfähigkeit des Restquerschnitts. 
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Wenn p1 maßgeblich von der Faserwirkung beeinflußt wird (Cl!= 1) und Pt.res maßgeb-
lich von der Betondruckfestigkeit (a" = 1), dann können die Ereignisse (g < 0) und 
(g' < O) näherungsweise als stochastisch unabhängig angesehen werden. Die Ge-
samtversagenswahrscheinlichkeit kann durch das Produkt der Einzelwahrscheinlich-
keiten abgeschätzt werden. 
Bei kombiniert bewehrten Querschnitten oder bei örtlich zusätzlich bewehrten Stahl-
faserbetonbauteilen lassen sich i.d.R. keine stochastisch unabhängigen Grenz-
zustandsfunktionen formulieren, die das tatsächliche Tragverhalten näherungsweise 
beschreiben. Im Sinne der Stochastik kann dann nicht von vollständiger Redundanz 
der Tragmechanismen gesprochen werden. Hier ist eine durchgängig probabilisti-
sche Berechnung in jedem Fall der Ermittlung der bedingten Wahrscheinlichkeiten 
der Resttragfähigkeit vorzuziehen. 
3.6 Zusammenfassung 
Nach einer Übersicht über die Sicherheitstheorie der Tragwerke und einer Erläute-
rung ihrer Methoden wird ein stochastisches Modell für die zuverlässigkeitsorientierte 
Berechnung von Stahlfaserbeton für zug- und biegebeanspruchte Bauteile 
vorgestellt. 
Mit diesem Modell läßt sich unter Verwendung eines Iterationsverfahrens das Zu-
verlässigkeitsniveau von Stahlfaserbetonbauteilen mit und ohne zusätzlicher Bewah-
rung ermitteln. ln der probabilistischen Betrachtung wird das erreichbare Sicher-
heitsniveau von Stahlfaserbeton mit Stahlbeton vergleichen. Teilsicherheitsbeiwerte 
Yt für die Bemessung von Stahlfaserbeton in Anlehnung an EC 2 werden vorge-
schlagen. 
Die rein probabilistische Betrachtung führt zu hohen Teilsicherheitsbeiwerten, die in 
der Praxis teilweise auf Ablehnung stoßen. Dort wird ein Nachweiskonzept verfolgt, 
das verminderte Sicherheiten bei Ansatz einer ,.Stahlfaserausfallbetrachtung" zuläßt. 
Ofmals wird der Begriff ,.redundantes Tragsystem" in diesem Zusammenhang ver-
wendet. Redundanz liegt jedoch nur dann vor, wenn zwei stochastisch unabhängige 
Grenzzustandbedingungen formuliert werden können. Eine Bewertung dieses Nach-
weiskonzepts in stochastischer Hinsicht zeigt, daß eine solche Vorgehansweise nur 
für wenige Systeme zulässig ist und daß in der Regel ausreichende Zuverlässigkeit 
nur über entsprechend hohe Teilsicherheitsfaktoren erreichbar ist. 
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4 Experimentelle Untersuchungen 
4.1 Motivation und Ziel 
Schwerpunkt der Arbeit ist, sicherheitsorientierte Bemessungsansätze für Stahlfa-
serbetonbauteile abzuleiten. Die in der Literatur und insbesondere in den Anwen-
dungsrichtlinien für Stahlfaserbeton enthaltenen charakteristischen Rechengrößen 
sind für Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit nur begrenzt anwendbar. 
Neben einer klaren Definition des Bruchzustands ist es erforderlich, entsprechend 
darauf aufbauende mechanische und statistische Modelle im Experiment zu verifizie-
ren und die Tragfähigkeiten des Stahlfaserbetons zu quantifizieren. Die Übertrag-
barkeit des Tragverhaltens vom Prüfkörper im Labormaßstab auf das Strukturver-
halten des Bauwerks soll anhand von Versuchen an punktförmig gestützten Platten 
unterschiedlicher Bewehrungskonzepte nachgewiesen werden. 
Zur Versuchsdurchführung wurden zum Großteil Betone mit 40 kg/m3 Stahldrahtfa-
sern verwendet. Diese Stahlfaserzugabe wirkt sich auf das Tragverhalten druckbe-
anspruchter Bauteile nicht nennenswert aus. Deshalb konzentriert sich die Wahl der 
Versuche auf die Bestimmung stahlfasertypischer Materialeigenschaften des zugbe-
anspruchten Querschnitts hinsichtlich ihrer statischen Wirkung. 
Die Untersuchungen konzentrieren sich auf das Biegetragverhalten von Bauteilen 
aus Stahlfaserbeton, kombiniert mit Betonstahl bewehrtem sowie vorgespanntem 
Stahlfaserbeton. 
4.2 Materialversuche im Labormaßstab 
4.2.1 Einachsiale Zugversuche 
Die Kenntnis über das einachsiale Materialverhalten ist Voraussetzung für die Be-
schreibung des allgemeinen Strukturverhaltens. Zugversuche an Stahlfaserbeton-
proben sind jedoch nicht unproblematisch in ihrer Durchführung. 
Um die Zugfestigkeit und die Phase der unmittelbaren Rißentstehung und Rißwei-
tung möglichst fehlerfrei zu erfassen, sind der Vermeidung von Kerbwirkungen und 
hygrisch bedingter Eigenspannungszustände besondere Aufmerksamkeit zu wid-
men. Ferner sind die Auswirkungen einer Faserorientierung bei gasehalten kleinfor-
matigen Körpern zu berücksichtigen. 
Die für die Ermittlung bruchmechanischer Größen bei Beton verwendeten Zylinder 
mit auf das Größtkorn abgestimmtem Durchmesser von üblicherweise 8 cm sind da-
her für die Erfassung des Tragverhaltens von Stahlfaserbeton nach Rißformation 
-67-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059436 25/03/2015
weniger geeignet. Schütte untersuchte deshalb das Tragverhalten statt an gesc~al­
ten Zylindern an Bohrkernen dieses Durchmessers, um den Einfluß der Faseronen-
tierung zu vermeiden [62]. 
Die Untersuchungen des Zugtragverhaltens werden an gasehalten zylindrischen 
Prüfkörpern mit 15 cm Durchmesser und 30 cm Länge durchgeführt. Auch wenn 
bruchmechanische Prozesse aufgrund der Probengröße damit vergleichsweise we-
niger exakt erfaßt werden können, erscheinen die Zylinder für die Abbildung des 
einachsialen Nachrißverhalten von Stahlfaserbeton geeignet. 
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Bild 4.1: Ergebnisse direkter Zugprüfungen 
ln Bild 4.1 sind für die Zugproben aus C 30/37 mit 40 kg/m3 Stahldrahtfasern 
(Vd = 60/0,75 mm) Spannungs-Verformungkurven dargestellt. Bei Abzug der jeweili-
gen elastischen Verformung läßt sich die Kraft-Rißöffnungskurve ermitteln. Obwohl 
alle Proben aus einer Mischung hergestellt wurden, weisen die gemessenen Nach-
rißzugfestigkeiten in Abhängigkeit der Faseranzahl in der Rißebene erhebliche 
Streuungen auf. 
Ganz offensichtlich existiert ein Zusammenhang zwischen der Anzahl und Orientie-
rung der die Rißfläche kreuzenden Fasern und der im gerissenen Zustand gemes-
senen Kraft. Aufgrund der zu geringen Anzahl durchgeführter direkter Zugversuche 
ist jedoch eine Auswertung hinsichtlich eventueller Korrelation dieser Parameter 
nicht genügend aussagekräftig. 
Aus diesem Grund und nicht zuletzt wegen der aufwendigen Probenvorbereitung 
konnte sich der einachsiale Zugversuch in der Praxis nicht durchsetzen. 
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4.2.2 Biegezugversuche an Stahlfaserbetonbalken 
Im Gegensatz zum Zugversuch liefert der Biegezugversuch nur indirekte Festig-
keitswerte. Eine Umrechnung auf das einachsiale Materialverhalten muß sowohl 
geometrische als auch bruchmechanische Einflußfaktoren berücksichtigen. So er-
mittelte Größen sind nicht zuletzt mit Fehlern aus Modellungenauigkeiten behaftet. 
Einzelheiten wurden anhand des internationalen Normenwerks in Kapitel 2.8.3 ver-
gleichend dargestellt. 
Die im folgenden dargestellten und als Grundlage für die weitere Auswertung die-
nenden Daten stammen in der Mehrzahl aus nach dem DBV-Merkblatt für Industrie-
böden [12] durchgeführten Biegezugversuchen. Die Versuche werden an Balken mit 
den Abmessungen Vb/h = 70/15/15 (cm) durchgeführt. Der Versuchsaufbau ent-
spricht DIN 1048 [16]. Die Biegebalken werden unter 4-Punkt-Last in den Drit-
telspunkten weggesteuert geprüft. Als Ergebnis steht eine Last-Verformungskurve 
zur weiteren Auswertung zur Verfügung. 
Da es sich bei den Probekörpern nach DIN 1048 um Balken ohne örtliche Quer-
schnittsschwächung handelt, ist die Stelle des sich bildenden Risses nicht vorher-
sagbar. Für die Ermittlung der Biegezugfestigkeit hat dies keine große Auswirkung, 
da in der Zone zwischen den beiden Einzellasten das Moment infolge Prüflast kon-
stant ist. 
4.2.3 Statistische Auswertung von Biegezugversuchen 
Anhand der durchgeführten Serien von Biegezugversuchen soll nachfolgend geprüft 
werden, inwieweit einzelne Materialparameter aussagekräftig sind und für die Be-
schreibung des Tragwerksverhaltens und die Verwendung in einem sicherheits-
orientierten Bemessungskonzept verwandt werden können. Besonderes Augenmerk 
ist auf die Definition des rechnerischen Bruchzustands bei Stahlfaserbeton zu rich-
ten. 
Zur Bestimmung der statistischen Parameter wurde auf eine Probenserie zurückge-
griffen, die Betongüten von B 25 bis B 35 umfaßt. Von 71 Biegezugversuchen an 28 
Tage alten Balken mit jeweils 40 kg/m3 DRAMIX-Stahldrahtfasern RC 80/60 BN 
(Vd = 60/0,75 mm) wurden Last-Durchbiegungskurven ausgewertet. Das Ergebnis ist 
in Bild 4.2 dargestellt. Die gemessene Last ist auf eine fiktive, auf das jeweilige ela-
stische Widerstandsmoment bezogene Biegespannung umgerechnet worden. Ne-
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Spannungs-Mittendurchbiegungs-Kurven von 71 Biegezugversuchen 
4 
Die Gesamtübersicht zeigt eine für endverankerte Drahtfasern typische Kurvenform 
(vgl. Bild 2.17). Bis zu einer Mittendurchbiegung von 2 mm ist sie gekennzeichnet 
durch starke Sprünge und große Streuungen, die durch die mit der Rißbildung ein-
hergehenden Bruchprozesse bedingt sind. Mit darüber hinausgehenden Verfor-
mungen verstetigen sich die Kurven und die Streuungen der ermittelten Spannungen 
nehmen ab. 
Anzahl Biegebalken: n = 71 
0,6 
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Bild 4.3: Dichtefunktionen charakteristischer Größen nach DBV-Merkblatt [11] 
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Die Auswertung der charakteristischen Festigkeitsgrößen im gerissenen Zustand 
nach DBV-Merkblatt [11] erfolgt über die Integration der Spannungs-Durchbiegungs-
kurve. Dazu wird ein ungewichtetes Mittel über den jeweils zugrunde liegenden Be-
reich der Mittenverformungen von 0,65 mm für den Wert äqu ßsz.2 sowie von 3,15 
mm "' 1/200 für den Wert äqu ßsz.3 , jeweils gemessen ab der zur Biegezugfestigkeit 
zugehörigen Verformung, herangezogen. 
Die Dichtefunktionen der charakteristischen Werte nach DBV-Merkblatt sind in 
Bild 4.3 als Histogrammkurven im Vergleich mit den daraus ermittelten Normalver-
teilungen dargestellt. Die Standard-Normalverteilung bildet sowohl optisch als auch 
mittels X2-Anpassungstest für ein Signifikanzniveau von a = 0,05 die jeweiligen Ei-
genschaftsgrößen hinreichend genau ab. Für die statistische Auswertung einer be-
grenzten Stichprobe ist daher die Student-Verteilung, wie im DBV-Merkblatt vorge-
sehen, ebenfalls anwendbar. 
Während die Biegezugfestigkeit ßsz mit einem Variationskoeffizienten von Vsz = 0,15 
gemäß der in der Literatur [69] dokumentierten Werte für die Betondruckfestigkeit 
von V = 0,10 vergleichbar ist, überschreitet der Variationskoeffizient der äquivalenten 
Biegezugfestigkeit äqu ßsz,a diesen Wert mit Vsz,3 = 0,25 erheblich. Derjenige von 
äqu ßsz,2 liegt mit Vsz,2 = 0,32 bei einem Niveau, das eine Bemessung auf diese 
Größe nicht mehr sicher gewährleisten kann, beim Bezug auf 5%-Fraktilen-Werte 
liegen diese noch unterhalb derer von äqu ßsz,a. 
Anzahl Biegebalken: n = 71 
0,6 
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Bild 4.4: Dichtefunktionen der auf diskrete Durchbiegungen bezogenen 
Festigkeiten 
7 
Bei punktueller Ermittlung der Festigkeitswerte zu diskreten Mittendurchbiegungen 
oder Rißbreiten ergibt sich ein konstanterer, verglichen mit Vsz.2 nach DBV-Merkblatt 
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geringerer Variationskoeffizient Er liegt bei den in Bild 4.4 dargestellten Verteilungen 
für Durchbiegungen u von 1, 2 und 3 mm zwischen V= 0,26 und V = 0,29. 
Die äquivalente Biegezugfestigkeit äqu ßsz,3 korreliert gut mit der fiktiven Biegespan-
nung bei 2,0 mm Mittendurchbiegung. Dieser Durchbiegung liegt eine ungefähre 
Rißöffnung von 2 mm zugrunde. Bei einer Rißbreite dieser Größenordnung kann der 
rechnerische Bruchzustand definiert werden. Beim Stahlbetonbau sind im rechneri-
schen Bruchzustand ähnliche Rißbreiten zu erwarten. Wird für Stahlfaserbetonbau-
teile dies einer Grenzbetrachtung der Tragfähigkeit zugrunde gelegt, so kann sowohl 
der Wert äqu ßsz.3 als auch die Biegespannung bei 2,0 mm Durchbiegung als maß-
gebende Bauteilwiderstandgröße angesehen werden. 
4.2.4 Berücksichtigung der Rißlage 
Die Lage des Risses im ungekerbten Balken bei der Biegezugprüfung wirkt sich auf 
die Zusammenhänge zwischen der Kraft-Verformungs-Beziehung und Rißbreite aus. 
Bei Rißbreiten größer als 0,2 mm kann die Rißbreite näherungsweise als geometri-
sche Funktion des plastischen Drehwinkels angesehen werden. 
X 
Bild 4.5: Geometrische Beziehungen bei Annahme der Festkörperrotation 
Für die allgemeine Rißlage in bezug auf die Balkenmitte kann unter Annahme der 
Festkörperrotation und eines rechnerischen Drehpunktes in der Höhe h' = 0,95 h die 
Rißbreite als Funktion der Mittendurchbiegung Um abgeschätzt werden zu 
2·U ljJ=--m-
1/2-X 
h' ' h' W =ljJ· =K ·U ·-
er m h 
{ 4.1 ) 
(4.2) 
Nach Auswertung des in den Formeln {4.1) und {4.2) dargestellten Einflusses der 
Rißlage auf das Verhältnis von Rißbreite und Durchbiegung kann in Abhängigkeit der 
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Bild 4.7: Dichtefunktion der Rißlage 
0 
Rißausmitte x [cm) 
n=65 Versuche 
15 
ln Bild 4.7 ist die Rißausmitte einer Serie aus 65 Balken dargestellt. Sie läßt sich 
näherungsweise durch eine Normalverteilung darstellen. Eine mechanisch durch den 
trapezförmigen Momentenverlauf mit konstantem Bereich zwischen ±1 0 cm be-
gründbare Trapezverteilung kann ebenfalls zugrunde gelegt werden. Die zufallsbe-
dingte Rißlage bewirkt eine Verfälschung der Ergebnisse bei größeren plastischen 
Verformungen der ungekerbten Balken nach DIN 1048, wenn diese wie nach den 
DBV-Merkblättern (11] und [12] nicht berücksichtigt wird. Dies wirkt sich insbeson-
dere bei stark abfallenden Ästen der Kraft-Verformungslinie aus. 
Bei der genannten Serie wurde über die manuell gemessenen Rißbreiten zu vorge-
gebenen Mittenverformungen unter Berücksichtigung der oben vereinfachend ange-
nommenen Festkörperkinetik nach Gleichung ( 4.2 ) die Höhenlage des rechneri-
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Bild 4.8: Mittlere rechnerische Lage der Spannungs-Nullinie 
Wird zur Ermittlung der Höhe der Nullinie die horizontale Ausmitte des Risses nicht 
berücksichtigt, dann fällt die rechnerische Nullinie bei Rißbreiten von Wer"?. 2 mm 
außerhalb des Querschnitts, was nicht sein kann, da eine Druckzone vorhanden sein 
muß. Die Berücksichtigung der Rißlage führt nicht nur zu einer besseren Korrelation 
zwischen gemessener Mittenverformung und Rißbreite, auch die Höhenlagen der 
Nullinien erscheinen realistischer. Die numerische Optimierung hinsichtlich größt-
möglicher Korrelation ergibt sich bei 60%-iger Berücksichtigung der Rißausmitte. Die 
zugehörige Mittelwertkurve ist ebenfalls in Bild 4.8 dargestellt. Sie erscheint auch 
hinsichtlich des mechanischen Verhaltens schlüssig. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß sich durch die Berücksichtigung 
der Rißlage für die Ermittlung der Festigkeitskenngrößen deren sonst als zufällig 
eingestufte Streuung verringern läßt. Die Fehler, die sich aus der bisher unberück-
sichtigten Rißlage ergeben, sind u.a. die Ursache der Forderung nach Balkenversu-
chen mit eingeprägter Kerbe, wie sie in der Regel zur Ermittlung der Bruchenergie 
verwandt werden. 
4.2.5 Biegezugversuche an kombiniert bewehrten Balken 
Mit der Definition des rechnerischen Bruchzustands über die Grenzrißbreite mit zu-
gehöriger fiktiver Biegezugfestigkeit fct,tl,ll ist die statische Anrechnung von Zugspan-
nungen im Stahlfaserbeton im Grenzzustand der Tragfähigkeit möglich. Im Versuch 
soll die Zulässigkeit einer Berücksichtigung der Faserwirkung für den Nachweis der 
Biegetragfähigkeit in mit Betonstahl kombiniert bewehrten Querschnitten nachge-
wiesen werden. 
ln Anlehnung an die DBV-Merkblätter für Stahlfaserbeton wird an Balken der Ab-
messungen Vb/d = 70/15/15 (cm) unter Vierpunktlast das Biegetragverhalten unter-
sucht. Getestet werden drei unterschiedliche Bewehrungskonzepte: 
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• Ausschließlich mit 40 kg/m3 Drahtfasern (DRAMIX 80/60) bewehrte Balken 
(p = 0,51%) 
• Balken mit Betonstahlbewahrung von 1 0 6 mm (p1 = 0,13%) sowie 
• kombiniert bewehrte Körper. 
Die Zugfestigkeit des eingesetzten Betonstahls BSt 500 KR wurde in Zugversuchen 
zu ftm = 650 N/mm2 ermittelt. Die Untersuchung gliedert sich in statisch weggeregelte 

























Bild 4.9: Statische Lastversuche an kombiniert bewehrten Biegebalken 
ln Bild 4.9 sind vergleichend die auf eine fiktive Biegespannung umgerechneten 
Kräfte über die Durchbiegung dargestellt. Bei den rechnerisch nicht mindestbe-
wehrten Stahlbetonbalken ist nach Überschreiten der Biegezugfestigkeit ein Lastab-
fall zu beobachten. Der Wiederanstieg der Kraft bei zunehmender Verformung ist 
nahezu affin zur Arbeitslinie des Betonstahls. 
Die kombiniert bewehrten Balken weisen eine ähnliche Form der Last-Verformungs-
kurve auf. Das Fließplateau wird jedoch hier erst bei größerer Durchbiegung erreicht. 
Durch die Wirkung der Stahlfasern im aktiven Riß treten größere Verformungsanteile 
in den vorhandenen nicht aktiven Rissen auf. 
Die ausschließlich faserbewehrten Balken der untersuchten Serie weisen eine stetig 
schwach abfallende Pressenkraft bei zugehöriger Dehnungssteigerung auf. Die 
Nachrißzugfestigkeiten der untersuchten Serie liegen unter dem Mittelwert der in 
Bild 4.2 dargestellten Serie. 
Der Einfluß der Stahlfaserzugabe der kombiniert bewerten Balken läßt sich durch 
Differenzbildung der entsprechenden Kurven ermitteln. Aufgrund des geringen Ge-
samtbewehrungsgrades können Einflüsse der Druckzone näherungsweise vernach-
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lässigt werden. Es fällt auf, daß der Effekt der zusätzlichen Faserbewahrung mit 
zunehmender Verformung ansteigt, jedoch erst im Nachverfestigungsbereich des 
Betonstahls die Größe der ausschließlich faserbewehrten Balken erreicht. Dieser 
Effekt ist nicht typisch für eine bestimmte Faserart. Er kann auch bei Faserarten mit 
geringerer zugehöriger Nachrißzugfestigkeit beobachtet werden. 
Bei dem gewählten kleinen Bewehrungsdurchmesser von ds = 6 mm ergibt sich auf-
grund der kurzen Verbundlänge eine geringe freie Dehnlänge. Daher wird die Fließ-
grenze des Betonstahls bereits bei Rißbreiten von unter 1 mm erreicht. Bei diesen 
Rißbreiten beträgt die gemessene laststeigernde Wirkung der Stahlfasern weniger 
als die Hälfte der am ausschließlich faserbewehrten Balken ermittelten Werte. Eine 
Berücksichtigung der im Biegezugversuch am nur stahlfaserbewehrten Balken er-
mittelten Traganteile kann daher nicht ohne eine entsprechende Abminderung er-
folgen. 
Die Versuche zeigen, daß mit der additiven Berücksichtigung der über äquivalente 
Biegezugfestigkeiten ermittelten Festigkeitsparameter für Stahlfaserbeton bei kom-
biniert bewehrten Querschnitten, wie sie beispielsweise die DRAMIX Guideline [19] 
vorsieht, die Tragfähigkeit erheblich überschätzt werden kann. 
Im Rahmen der zyklischen Versuche werden unmittelbar nach Überschreiten der 
Erstrißdehnung weggeregelt Be- und Entlastungszyklen durchgeführt. 
kombiniert bewehrt 
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 
Mittendurchbiegung [mm] 
Bild 4.1 0: Bruchvorgänge bei unterschiedlichen Bewehrungskonzepten 
~ie bruchmechanischen Effekte, die durch die zyklische Be- und Entlastung nach 
Uberschreiten der Rißdehnung nachgewiesen werden können, treten jeweils in glei-
cher Weise auf. Diese Tatsache belegt die Annahme der Beschreibung der Wirkung 
der Stahlfasern im Sinne einer Bewahrung auch bei kleinen Rißbreiten. ln Bild 4.11 
sind die auf den ersten Entlastungszyklus des Stahlbetonbalkens bezogenen Stei-
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Bild 4.11: Vergleich der Systemsteifigkeiten bei den Entlastungszyklen 
Der Vergleich zeigt einen affinen Verlauf der Kurven bei allen drei Bewehrungskon-
zepten. Der Einfluß aus 40 kg/m3 (p = 0,51%) Stahlfaserbewahrung auf die Steifig-
keiten ist geringer als der infolge der volumenmäßig geringeren Betonstahlbewah-
rung (p = 0,13%). Bei kombiniert bewehrten Querschnitten werden unterproportional 
höhere Steifigkeiten festgestellt. 
Die Versuche belegen, daß die Wirkung der Stahlfaserbewahrung bei kombiniert 
bewehrten Querschnitten die Tragfähigkeit gegenüber Stahlbeton ohne Faserzugabe 
erhöht. Ebenfalls können positive Einflüsse bei geringen Rißbreiten auf die Steifigkeit 
und die Tragfähigkeit festgestellt werden. Die Einflüsse der Stahlfaserbewahrung auf 
das Trag- und Verformungsverhalten unmittelbar nach Rißbildung sind mit denen der 
Betonstahlbewahrung vergleichbar. Die Addition der an Biegebalken aus Stahl-
faserbarbetan sowie aus Stahlbeton ermittelten Teiltragfähigkeiten führt zu einer 
Überschätzung der tatsächlichen Gesamttragfähigkeit kombiniert bewehrter 
Querschnitte. 
4.2.6 Schwellastversuche an Biegebalken 
An Stahlfaserbetonbalken und kombiniert bewehrten Balken werden neben den zu-
vor beschriebenen statischen und zyklischen Versuchen Schwellastversuche durch-
geführt. Die Versuche sollen zur Abschätzung eines Abminderungsfaktors a.r für 
Langzeitbeanspruchung des gerissenen Stahlfaserbetons auf Zug dienen. 
Nach weggeregelter Belastung bis auf eine Mittendurchbiegung von 2 mm werden 
jeweils 1 00 000 Lastzyklen gefahren, wobei die Oberlast der jeweiligen Gebrauchs-
last aus der Bemessung entspricht. Anschließend wird der Versuchskörper wegge-
regelt weiterbelastet ln Bild 4.12 ist ein typischer Verlauf der Last-Verformungs-
Kurve eines Stahlfaserbetonbalkens aufgetragen, in Bild 4.13 zum Vergleich der 
eines kombiniert bewehrten Balken. 
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Bild 4.13: Schwellastversuch an einem kombiniert bewehrten Balken 
5 
5 
Es ist zu erkennen, daß die noch erreichbare Kraft nach der Schwallbelastung bei 
dem Stahlfaserbetonbalken um ca. 30% gegenüber der Last unmittelbar vor 
Schwallbeanspruchung abfällt, während beim kombiniert bewehrten Balken ein Ab-
fall von nur ca. 10% zu verzeichnen ist. Gegenüber der im statischen Versuch er-
mittelten Kurve sind die Abfälle geringer. 
Mit Schwellastversuchen können die Effekte einer statischen Dauerbeanspruchung 
näherungsweise abgeschätzt werden. Die durchgeführten Versuche können als 
Bestätigung angesehen werden, daß auf Zug beanspruchter Stahlfaserbeton im 
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Vergleich zur Kurzzeitbeanspruchung unter Dauerlast geringere Tragfähigkeiten 
ausweist. Ausgehend vom derzeitigen Kenntnisstand wird empfohlen, einen Abmin-
derungsfaktor von Ut = 0,8 ähnlich dem Beiwert für druckbeanspruchten Beton ein-
zuführen. 
4.3 Hauptversuche im Bauteilmaßstab 
4.3.1 Allgemeines 
Ein bislang verhältnismäßig häufig untersuchtes Themengebiet für die statische 
Anwendung von Stahlfaserbeton umfaßt elastisch gebettete Platten. lnfolge der 
Interaktion Boden-Bodenplatts sind nach Rißbildung in der Platte auch bei unterkriti-
schen Fasergehalten weitere Traglaststeigerungen festzustellen. Die meisten Un-
tersuchungen beschränken sich jedoch auf die Bruchmechanismen und den Einfluß 
der Faserwirkung in den gerissenen Zonen. Eine Zusammenstellung ist u.a. in (34] 
enthalten. ln der Mehrzahl der Arbeiten zum Thema Stahlfaserbeton wird jedoch kein 
rechnerischer Bruchzustand definiert. Sicherheiten wurden bei gebetteten Platten in 
der Regel auf das Systemverhalten abgestimmt und in globalen Abminde-
rungsfaktoren ausgedrückt. Eine Aufsplittung in Einzeltragwirkungen ist mangels 
praktischer Notwendigkeit bislang nicht erfolgt [34]. 
Durch die in dieser Arbeit definierten Grenzzustände der Tragfähigkeit und die 
Vorstellung eines sicherheitsorientierten Bemessungskonzepts für den Werkstoff 
Stahlfaserbeton werden die Grundlagen für seine Anwendung für tragende Bauteile 
geschaffen. Eine Bemessung unter Zugrundelegen der statischen Wirkung der 
Stahlfaserbewahrung kann nur im Zustand II erfolgen, da die Faserwirkung im 
ungerissenen Zustand auf die Tragfähigkeit vernachlässigbar ist. 
Bauteile aus Stahlfaserbeton mit sehr hohen, überkritischen Fasergehalten sind in 
ihrer Tragwirkung mit mindestbewehrten Stahlbetonbauteilen vergleichbar. Ihnen ist 
gemeinsam, daß nach Rißbildung weitere Tragreserven im Querschnitt existieren. 
Eine Bemessung im Bruchzustand unter Ansatz der elastischen oder begrenzt um-
gelagerten Momentenverteilung ist somit gerechtfertigt. Alternative Ansätze unter 
Berücksichtigung des nichtlinearen Material- und Strukturverhaltens oder auf Basis 
des Traglastverfahrens (z. B. nach EC 2) erlauben zum Teil eine höhere Ausnut-
zung. 
Kritische und unterkritische Fasergehalte zeichnen sich dadurch aus, daß die plasti-
sche Grenztragfähigkeit des Querschnitts maximal das Rißmoment erreicht. Dies 
bedeutet bei innerlich und äußerlich statisch bestimmten Bauteilen unter Lastbean-
spruchung, daß Versagen unmittelbar mit Erreichen der Rißschnittgröße eintritt, 
ohne daß die Faserwirkung in Ansatz gebracht werden kann. Bei statisch unbe-
stimmten einachsig abtragenden Systemen sind nur dann Traglaststeigerungen 
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möglich, wenn die Momentenverteilung bei Erstrißlast an Stellen späterer plastischer 
Gelenke einen geringen Ausnutzungsgrad aufweist. 
~rialgesetz ?'C 1 c :.75k=. a= rl'\>1 System u. Last m.l 
~ t 1,25 1,0 0,75 a= 
~mmmmmm 1,25 1,0 0,75 
~ t ={ 1,25 1,0 0,75 
~nmm~mm~ 1,67 1,33 1,00 
Bild 4.14: Verhältnis elastischer zu plastischer Grenzlasten von 4 ausgewählten 
Systemen 
ln Bild 4.14 sind für die statischen Systeme Kragarm und beidseitig eingespannter 
Balken bei Annahme von zwei unterschiedlichen Materialgesetzen für Stahlfaserbe-
ton die Laststeigerungsfaktoren zwischen Erstrißlast und plastischer Grenzlast auf-
getragen. Während beim statisch bestimmten System die Laststeigerungsfaktoren a; 
unabhängig von der Belastung sind und alleine vom Materialgesetz abhängen, sind 
beim statisch unbestimmten System die a;-Werte abhängig von Belastungsart und 
Laststellung. Nennenswerte Laststeigerungen gegenüber den Erstrißlasten sind nur 
dann feststellbar, wenn die Querschnitte an den Stellen späterer plastischer Gelenke 
unter elastischer Schnittkraftverteilung stark unterschiedliche Ausnutzungsgrade 
aufweisen. Dies ist bei vorwiegend einachsig frei tragenden Bauteilen jedoch oftmals 
nicht der Fall. 
Als Beispiele für Bauteile mit mehrachsiger Tragwirkung, die eine nennenswert un-
terschiedliche Querschnittsausnutzung an maßgebenden Bruchzonen aufweisen, 
sind gebettete Platten unter örtlich begrenzter Belastung sowie punktförmig belastete 
Platten zu nennen. Gebettete Platten erweisen sich im Versuch als problematisch, 
da die anfängliche Rißbildung an der während des Versuchs unzugänglichen Unter-
seite auftreten. Bei punktweise gestützten Platten kann dagegen die zeitliche Ent-
wicklung der Rißbildung sowie der einwirkenden Beanspruchungen und Lagerre-
aktionen gut dokumentiert werden. 
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Die Hauptversuche an punktförmig gestützten Platten aus Stahlfaserbeton sollen 
zeigen, daß eine Übertragung der im Balkenversuch ermittelten einachsialen Mate-
rialgesetzte auf mehrachsig abtragende Bauteile möglich ist. Die Grenztragfähigkeit 
kann nach dem Traglastverfahren unter Zugrundelegen plastischer Widerstands-
größen des Stahlfaserbetons mit und ohne zusätzlicher Bewahrung bzw. Vorspan-
nung nachgewiesen werden. 
Die Hauptversuche sind als Verifikation der auf den Grundlagenversuchen und theo-
retischen Überlegungen aufbauenden Rechen- und Sicherheitskonzepte gedacht. 
Unter diesem Gesichtspunkt kann die Untersuchung an drei Versuchsplatten im 
Bauteilmaßstab als ausreichend angenommen werden. Eine detaillierte 
Beschreibung der Versuchsdurchführung sowie der hier nicht näher erwähnten 
Nebenkörperversuche kann [26] und [27] entnommen werden. 
4.3.2 Versuchsaufbau für punktgestützte Stahlfaserbetonplatten 
Als Versuchskörper wurden 15 cm dicke Platten der Abmessungen 5,00 x 5,00 m2 
gewählt. Sie waren auf 9 Rundstützen mit 20 cm Durchmesser gelagert, die in einem 
quadratischen Raster von 2,00 m angeordnet waren. 
8 I 500cm I :;o-io 100 -io 1oo -io 100 -io 100 •IJ!o:: 
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Bild 4.15: Übersichtsskizze des Versuchsaufbaus der Plattenversuche 
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Die Belastung wurde jeweils in den vier Feldmitten als Einzellast aufgebracht. Die 
Lastaufstandspunkte wiesen einen Durchmesser von 30 cm auf, um lokales 
Feldversagen zu vermeiden. Die Probekörpergeometrie und der Versuchsaufbau 
sind in Bild 4.15 dargestellt. 
Die Mittelstütze war monolithisch mit der Platte verbunden und fest gegen das Prüf-
feld verspannt, um ausreichende horizontale Stabilität zu gewährleisten. Bei den 
übrigen 8 Rand- und Eckstützen befand sich 15 cm unterhalb der Plattenunterseite 
ein zum Pendelstab ausgebildetes System aus je zwei Kalottenlagern mit dazwi-
schen angeordneter Kraftmeßdose. Dieser Versuchsaufbau ermöglichte eine hori-
zontal zwängungsfreie Lagerung und die Bestimmung der Auflagerkräfte. Die Lager-
kraft der fest verbundenen Mittelstütze konnte als Differenz der Lasten und der 
Rand- und Eckstützen berechnet werden. 
Neben der maßtechnischen Erfassung der einwirkenden Kräfte und Lagerreaktionen 
wurden an ausgesuchten Stellen über induktive Wegaufnehmer Vertikalverfor-
mungen der Platte gemessen. 
Dehnungen des Betons wurden an einigen ausgesuchten Stellen gemessen. Dabei 
handelte es sich in erster Linie um punktuell zur Verifikation des Beanspruchungs-
zustands dienende Messungen, da bei einer Gesamtoberfläche von über 50 m2 die 
Erfassung sämtlicher maßgebender Dehnungszustände nicht praktikabel erschien. 
Die Einzellasten je zweier Felder wurden über einen Hydraulikzylinder mit getrenn-
tem Regelkreis angesprochen. Damit konnten sowohl halbseitige als auch ganzsei-
tige Belastungszustände erzeugt werden. 
4.3.3 Bewehrungskonzepte 
Alle Versuchskörper der Hauptversuchsserie wurden mit Stahldrahtfasern des Typs 
DRAMIX RC 80/60 BN bei einer Dosierung von 40 kg/m3 hergestellt. Als Betongüte 
wurde jeweils ein B 35 angestrebt. Eine Übersicht über die Bewahrung der drei Ver-
suchsplatten ist in Tabelle 4-1 angegeben. 
Tabelle 4-1: Übersicht über die Bewahrung der Versuchsplatten 
Versuchsplatte PfaBo-1 PfaBo-2 PfaBo-3 
Fasergehalt DRAMIX RC 80/60 [kgfm3] 40 40 40 
Stützstreifenbewehrung Betonstahl BSt 500 S 6010 mm 
zentrische Stützstreifenvorspannung St 1570/1770 2·x 0 0,6" 
Der als Referenzplatte dienende Versuchskörper PfaBo-1 bestand ausschließlich 
aus Stahlfaserbeton ohne weitere Bewahrung. Neben den als Grundbewahrung 
dienenden Stahlfasern wurde bei der zweiten Versuchsplatte eine zusätzliche 
schlaffe Stützstreifenbewahrung aus Betonstahl BSt 500 S eingebaut. Die dritte 
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Bild 4.16: Schlaffe und vorgespannte Stützstreifenbewahrung 
Die zusätzliche Stützstreifenbewahrung von je 3 0 1 0 mm für PfaBo-2 wurde so 
gewählt, daß der plastische Querschnittswiderstand eines gedachten Streifens von 
50 cm Breite auf etwa den dreifachen Wert ansteigt. 
Die Monolitzen waren zentrisch im Versuchskörper PfaBo-3 plaziert. Lediglich eine 
konstante Ausmitte von jeweils einem halben Spannglieddurchmesser ließ sich auf-
grund der Kreuzung der Litzen nicht vermeiden. Zum Einsatz gelangten 0,6"-
SUSPA-Monolitzen mit einer zulässigen Vorspannkraft von 273 kN/Litze. Da 
aufgrund der kurzen Spannwege Keilschlupf zu vermeiden war, wurde mittels eines 
Koppelankers und Nachspannmöglichkeit vorgespannt. Zudem waren an den 
Festankern Kraftmaßdosen angebracht, mit denen die Spannkraft mit einer mittleren 
Abweichung von unter 1 kN auf den Sollwert eingestellt werden konnte. Auch 
während des Versuchs wurden die Spanngliedkräfte überwacht. 
4.3.4 Versuchsdurchführung und Ergebnisse 
Die Platten wurden jeweils in den vier Feldmitten durch Einzellasten belastet. Dabei 
wurden die Lasten jeweils paarweise getrennt über zwei unabhängig arbeitende Hy-
draulikzylinder geregelt. Die Versuchsdurchführung gliederte sich in drei Teile: 
• feldweise (halbseitige) Belastung auf Gebrauchslastniveau 
• Schwallbeanspruchung bei Vollast auf Gebrauchslastniveau und unter 20% er-
höhter Gebrauchslast 
• weggeregelter Bruchversuch 
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Eine Übersicht über die einzelnen Versuchsabschnitte ist im Lastplan auf Bild 4.17 
dargestellt. 
"1. Teillast 2. Teillast Vollast "' 2 x 10.000 Zyklen ." Traglast v 
)I ,.v ;( )I I< ;. 
Bild 4.17: Last-Zeit-Diagramm der einzelnen Versuchsphasen 
Zwischen den einzelnen Laststufen wurde jeweils eine Rißaufnahme durchgeführt. 









0 10 20 30 40 50 
Mittendurchbiegung [mm] 
Bild 4.18: Last-Durchbiegungs-Diagramm 
Im Verlauf der Rißentstehung und -entwicklung während der Belastungsphasen 
unterschieden sich die Platten aller drei Bewehrungstypen nicht nennenswert. Die 
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ersten Risse bildeten sich jeweils unterhalb des Gebrauchslastniveaus zunächst in 
den stärkst beanspruchten Zonen über der Mittelstütze als Radialrisse aus. Auch 
nach n = 10 000 Lastwechseln weiteten sie sich kaum auf. Die Systemsteifigkeit fiel 
durch die anfängliche lokal begrenzte Rißbildung nicht nennenswert ab. Die weitere 
Laststeigerung führte, ausgehend von den Aufstandspunkten der Pressen, zur 
verstärkten Rißbildung auf der Plattenunterseite und zu einem Anwachsen der 
Rißlänge bis zur vollständigen Ausbildung eines plastischen Gelenkmechanismus. 
ln der Lage der plastischen Zonen unterschieden sich die Platten nicht. Während bei 
der nur stahlfaserbewehrten Platte die gesamte plastische Arbeit in jeweils einem 
Riß verrichtet wurde, bewirkte die zusätzliche, wenn auch auf den 
Gesamtquerschnitt bezogen sehr geringe Betonstahlbewehrung, eine nennenswerte 
Rißverteilung. Insbesondere ist dies in den Feldern bei dort flacherem Mo-
mentengradienten zu beobachten gewesen. 
Bild 4.18 zeigt in der Gegenüberstellung der Last-Verformungs-Kurven der drei Be-
wehrungskonzepte anschaulich das unterschiedliche Tragverhalten. 
4.3.5 Tragverhalten im Bruchzustand 
PfaBo-1: PfaBo-2: PfaBo-3: 
Rißbild Plattenoberseite 
0 0 0 ( 0 0 p 
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Die in Bild 4.19 dargestellten Rißverläufe zeigen die jeweiligen Versagensmecha-
nismen als Bruchlinien. Alle drei Plattentypen waren so bemessen, daß Biegeversa-
gen maßgebend wurde. Dennoch konnte bei der dritten vorgespannten Platte im 
Versagenszustand durch die Entnahme von Bohrkernen nahe der Mittelstütze ein 
sich andeutender Durchstanzkegel festgestellt werden. Er wies eine äußerst flache 
Rißneigung von nur 17,5° auf. 
4.4 Zusammenfassung 
Versuche an zug- und vorwiegend biegebeanspruchten Stahlfaserbetonbauteilen 
werden durchgeführt. Im Rahmen von Grundlagenuntersuchungen werden zentri-
sche Zugproben weggeregelt geprüft. Die Ergebnisse zeigen, daß nach Überschrei-
ten der Betonzugfestigkeit eine Restspannung über den Riß übertragen werden 
kann, die bei Verwendung von Stahldrahtfasern weitestgehend unabhängig von der 
Rißbreite ist. Die Größe der Restspannung und ihre statistische Streuung werden zu 
einem über die Rißbreite definierten Grenzzustand quantifiziert. Rechen- und Be-
messungswerte werden abgeleitet. 
Mit Stahlfasern und Betonstahl kombiniert bewehrte Biegebalken werden untersucht, 
um eine Interaktion zwischen den beiden Bewehrungsarten zu erhalten. Es zeigt 
sich, daß die beiden Tragwirkungen nicht addiert werden können. Abminderungs-
faktoren zur Berücksichtigung der Interaktionswirkung im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit werden eingeführt. 
Die Bauteilgroßversuche dienten zur Verifikation eines Rechen- und Bemessungs-
konzepts für örtlich bewehrte oder vorgespannte Stahlfaserbetonplatten. Sie wurden 
am Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz im Rahmen von Voruntersu-
chungen für ein neues System von Industrieböden auf Pfählen durchgeführt. Es 
wurde im Versuch belegt, daß Platten aus Stahlfaserbeton, vorgespanntem sowie 
mit Betonstahl bewehrten Stahlfaserbeton im Grenzzustand der Biegetragfähigkeit 
plastische Zonen (Bruchlinien) ausbilden und daß die Traglast mittels der 





Das Nachempfinden des Trag- und Verformungsverhaltens durchgeführter Bauteil-
versuche zielt auf die Formulierung möglichst übertragbarer, wenn nicht allgemein-
gültiger Gesetzmäßigkeiten. Aufbauend auf der Beschreibung der am Versuch 
durchgeführten Messungen und Beobachtungen wird das Tragverhalten in Grenzzu-
ständen mittels eines mechanischen Modells abgebildet. 
Für plattenartige mehrachsial abtragende Bauteile aus Stahlfaserbeton unter Last-
beanspruchung kann das Tragverhalten in Abhängigkeit der Beanspruchungsgröße 
grob in drei Phasen gegliedert werden: 
• elastische Phase 
• Phase der Rißbildung und Rißausbreitung 
• plastische Phase 
Verglichen mit statisch bestimmt gelagerten unterbewehrten (Mu < Mcr) Stahlfaser-
betonbauteilen ist eine Übergangsphase zwischen ungerissenem Bauteil und im 
Bruchzustand befindlichem Bauteil vorhanden. 
Durch Berechnungen mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente soll diese Zwi-
schenphase bis zur Ausbildung des Bruchmechanismus nachvollzogen werden. Das 
Tragmodell, welches die Basis für die Nachweise der Tragfähigkeit liefert, wird als 
Fließgelenkmechanismus beschrieben. Für die abschließende Betrachtung der 
Tragwerkssicherheit mittels der in Kapitel 3.5. 7 beschriebenen energetischen Me-
thode erweist sich eine solche Vorgehansweise als sinnvoll. 
5.2 Abbilden des Tragverhaltens mit der Finite-Element-Methode 
5.2.1 Das Finite-Element-Programm ANSYS 
Für das Nachrechnen der Versuche und die rechnerische Überprüfung des Bemes-
sungsmodells wird das Programmsystem ANSYS verwandt. ANSYS ist ein kommer-
zielles universelles Finita-Element-Programmpaket und geht in seinen Ursprüngen 
auf eine Entwicklung von Swanson in die siebziger Jahre zurück [65]. Mittlerweile 
stehen untereinander kompatible Versionen für Großrechner, Workstation und PC 
zur Verfügung, die sich im wesentlichen nur durch eine Begrenzung der Anzahl der 
Freiheitsgrade des Systems und die Rechenleistung unterscheiden. 
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ANSYS ermöglicht die Behandlung geometrischer und physikalischer Nichtlineari-
täten sowie die Einführung von Fließ- und Bruchbedingungen. 
5.2.2 Implementierung der Materialgesetze 
Das Programm ANSYS verfügt über eine umfangreiche Bibliothek Finiter Elemente 
zur physikalisch und geometrisch nichtlinearen Strukturanalyse. Für die Berechnung 
von Stahlfaserbetonbauteilen wird ein 8-knotiges 3D-Betonelement (Solid-65} ver-
wendet. Bruchkriterien werden für Zug und Druck definiert. Auch wenn es die 
verfügbaren Elementtypen nicht gestatten, tension-softening-Effekte des 
Stahlfaserbetons so exakt abzubilden wie das in Kapitel 2.5.3 vorgestellte 2D-
Scheibenmodell mit nichtlinearen Federn, erscheint ANSYS für die Berechnung 
großer dreidimensionaler überwiegend auf Biegung beanspruchter Betonstrukturen 
als geeignet, sofern Schubdruckbruch nicht die maßgebende Versagensform ist. 
Das Stahlbetonelement erlaubt das Einführen einer über den Querschnitt ver-
schmierten Bewahrung. Je Element können bis zu drei unabhängige Raumrich-
tungen der Bewehrungsführung definiert werden. Die Wirkung der Stahlfasern im 
gerissenen Zustand läßt sich durch drei idealisierte orthogonal zueinander orientierte 
Bewehrungslagen modellieren. Die Implementierung der Nachrißeigenschaften der 
dreidimensional verteilten Fasern erfolgt in Anlehnung an den Vorschlag von Huang 
[34]. Im Gegensatz zu bruchmechanischen Modellen läßt sich in Verbindung mit dem 
von ANSYS zur Verfügung gestellten Betonelement eine Trennung der Traganteile 
von Beton und Stahlfaserbewahrung durchführen. 
G, unberücksichtigt 1/ :·~' 




Stahlfaserbetonelement = Betonelement + Fasern als Bewahrung 
Bild 5.1 : Modellieren von Stahlfaserbeton als verschmierte Bewahrung 
Für die Behandlung kombiniert mit Betonstahl bewehrter Querschnitte wird die Be-
wahrung ähnlich der Faserbewahrung über den gesamten Querschnitt eines Finiten 
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Elements verschmiert. Für die Betonstahlbewahrung wird eine idealisierte bilineare 
Spannungs-Dehnungslinie angesetzt. 
Die reale Arbeitslinie des Betons wird mittels eines multilinear-isotropen Material-
modells abgebildet. Unter Druckbeanspruchung wird mit einem linearisierten Para-
bel-Rechteck-Diagramm gearbeitet. Für Zugbeanspruchung wird die Arbeitslinie 
linear angenähert. Da ANSYS kein Element zur Verfügung stellt, das tension-
softening abbilden kann, wird das Nachbruchverhalten vollständig durch die einge-
bettete, idealisierte Faserbwehrung abgebildet. Nach Rißbildung fällt die vom Ele-
ment übertragbare Spannung im Modell daher unmittelbar auf die Nachrißfestigkeit 
ab. Das Modell entspricht einem fiktiven Beton mit der Bruchenergie G, = 0. Bei ein-
achsig abtragenden Bauteilen führt diese Vereinfachung zu einer fehlerhaften Abbil-
dung des Tragverhaltens nach Erstrißbildung. Bei den zu untersuchenden punktför-
mig gestützten Platten ist der sich daraus ergebende Fehler jedoch gering. 
5.2.3 Elementierung 
Zur Nachrechnung der Bauteilversuche wird unter Ausnutzung der Symmetriebe-
dingungen ein Ausschnitt der Gesamtplatte betrachtet. Dazu wird das hinsichtlich 
Geometrie und Belastung doppelt symmetrische Gesamtsystem wie in Bild 5.2 dar-
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Bild 5.2: Versuch und Ausschnitt für das Berechnungsmodell 
Für das Rechenmodell ist ein Plattenausschnitt von 2,50 x 2,50 x 0,15 (m) zu ele-
mentieren. Vorbetrachtungen bestätigen, daß bei Verwendung des Betonelements 
Solid-65 aus der ANSYS-Eiementbibliothek plattenartige auf Biegung beanspruchte 
Bauteile durch drei Elementlagen - dies entspricht 6 Gausspunkten über die Platten-
stärke - hinreichend genau abgebildet werden können. 
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Bild 5.3: Elementierung der Plattenversuche 
Unter Berücksichtigung eines noch günstigen Seitenverhältnisses (aspect ratio) der 
Elementabmessungen von maximal 2,5 : 1 ergibt sich ein quaderartiges Netz kon-
stanter Elementlängen und -breiten von je 1 0 cm und über den Querschnitt variabler 
Dicken von 4 bzw. 7 cm. ln Bild 5.3 ist ein Schnitt durch die elementierte Platte dar-
gestellt. 
Für die Lasteinleitung und Lagerung der Versuchsplatte waren Betonklötze aufge-
mörtelt sowie Pfahlanschlüsse hergestellt. Die modellmäßige Ausbildung dieser 
Auflager- und Lasteinleitungspunkte geschieht durch die Anordnung je einer weite-
ren Elementlage. ln den Symmetrieachsen wird durch Unterdrückung der horizonta-
len Freiheitsgrade der Knotenpunkte die Symmetriebedingung modelliert. 
Die Elementierung ist für alle drei in den Hauptversuchen getesteten Bewehrungs-
konzepte identisch. Bei dem Plattentyp mit kombinierter Betonstahlbewahrung wird 
diese ähnlich der Stahlfaserbewahrung als verschmierte Bewahrung auf die Ele-
mente in den Stützstreifen oben und unten verteilt. Da diese Elemente im Modell 
eine Dicke von 4 cm aufweisen, liegt der Bewehrungsschwerpunkt im Randabstand 
von 2 cm. Dies entspricht der Schwerpunktslage im Versuch. (Da die Versuchsplat-
ten den geplanten Anwendungsfall im Maßstab von etwa 1 : 2 abbilden sollten, 
wurde eine Betondeckung von lediglich 1 ,5 cm gewählt.) 
Die Wirkung der Vorspannung ohne Verbund beim dritten Plattentyp wird durch 
äußerlich an den Ankersteilen angreifende Kräfte abgebildet. Auf die Abbildung der 
geringfügigen Erhöhung der Vorspannungkraft infolge großer Verformungen im rea-
len Bauteil wird an dieser Stelle verzichtet, da Voruntersuchungen ergeben haben, 
daß derartige Verformungen mit ANSYS aufgrund auftretender Konvergenzprobleme 
nicht mehr abgebildet werden können. 
5.3 Nachrechnung der Bauteilversuche 
Die Erstbelastungs- und Bruchphase der drei durchgeführten Plattenversuche wird 
unter Verwendung des beschriebenen dreidimensionalen Modells mit ANSYS be-
rechnet. Die im Rahmen der Bauteilversuche zusätzlich durchgeführte Schwellbela-
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stung auf Gebrauchslastniveau und erhöhtem Gebrauchslastniveau mit jeweils 
10.000 Lastzyklen wird nicht abgebildet, da die Erarbeitung eines hierfür notwendi-
gen Schädigungsmodells zur Implementierung in das FE-Programm nicht Gegen-
stand dieser Arbeit ist. 
ln Bild 5.4 sind Last-Verformungskurven für die drei untersuchten Bewehrungskon-
zepte aufgetragen und der Berechnung mit ANSYS gegenübergestellt. Die aus den 
Bauteilversuchen ermittelten Durchbiegungen sind gemittelte Werte der Vertikal-
verformungen der jeweiligen Lastpunkte der vier Felder. 
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Durchbiegung unter Lastpunkt [mm] 
Bild 5.4: Last-Mittendurchbiegung 
20 
Es ist zu erkennen, daß hinsichtlich der Systemsteifigkeit mit beginnender Rißbildung 
über der Mittelstütze und anschließend in den Feldern ein fließender Übergang zwi-
schen Zustand I und Zustand II stattfindet. Nach vollständigem Ausbilden der Fließ-
linien sinkt sowohl im Versuch als auch im Modell die Steifigkeit stark ab. Es ist ein 
relativ abrupter Übergang festzustellen. 
Bei den beiden nicht vorgespannten Plattentypen ist eine gute Übereinstimmung der 
Ergebnisse mit der Berechnung festzustellen. Bei der vorgespannten Platte treten 
Differenzen in Höhe der Erstrißlast auf. Dies deutet darauf hin, daß mit dem gegen-
über den Rechnungen der schlaff bewehrten Platten unveränderten Materialmodell 
der Einfluß der zusätzlich wirkenden Normalkraft auf die anfängliche Rißbildungs-
phase nicht exakt abgebildet wird. 
Auf Bild 5.5 und Bild 5.6 sind für ausgezeichnete Laststufen die berechneten Riß-
verläufe für die Platten der ersten beiden Bewehrungstypen dargestellt. Der Post-
Processor von ANSYS stellt dabei für jedes Finite Element den Rißzustand in den 8 
Gausspunkten dar. Die Rißorientierung ist durch einen in der Rißebene liegenden 
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Kreis dargestellt. Senkrecht verlaufende Biegerisse werden in der Grundrißprojektion 
als Strich dargestellt. Nahe der Auflager und der Lastpunkte sind die Risse infolge 
Schub schräg orientiert. Im Grundriß erscheinen diese Risse als Ellipse. 
Das Rißbild der vorgespannten Platte unterscheidet sich nicht wesentlich von dem 
der ausschließlich faserbewehrten Platte. Mit dem Beginn der Rißentwicklung über 
der Mittelstütze und anschließend im Feld unter dem Lastangriffspunkt wird das 
Verhalten der Versuchsplatte durch die Rechnung hinsichtlich Rißentstehung korrekt 
abgebildet. Im Feld ergibt sich nach der ANSYS-Rechnung eine größere Anzahl 
Risse. Ursächlich hierfür sind das Rechenmodell, das allen Elementen ideal gleiche 
Materialeigenschaften zuweist, endlich große Lastschritte und der relativ flache Mo-
mentengradient im Feld. Die Modellschärfe kann durch Variation der Materialeigen-
schaften der einzelnen Elemente unter Verwendung der Stochastischen-Finite-
Element-Methode (SFEM) verbessert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine 
solche Vergehensweise nicht für notwendig erachtet, da sie hier zu keinen neuen 
Erkenntnissen beitragen würde. 

























Bild 5.5: Rißbildungsphasen der faserbewehrten Platte 
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Bild 5.6: Rißbildungsphasen der kombiniert bewehrten Platte 
Kurz vor Erreichen der Maximallast bilden sich nach der FE-Berechnung wie im Ver-
such maßgebende Rißzonen als Fließlinien des Bruchmechanismus aus. ln der 
Berechnung werden die Fließlinien im Feld aus den genannten Gründen als Fließ-







Anteile der Auflagerreaktionen 




Als Anhaltspunkt für die in der Platte stattfindende Lasturnlagerung können die Auf-
lagerkräfteder 9 Stützen angesehen werden. ln Bild 5.7 sind die Auflagerkraftanteile 
der Mittelstütze, der Rand- und Eckstützen der kombiniert bewehrten Platte 
(PfaBo-2) dargestellt. 
Die rechnerische Ermittlung der Auswirkungen aus Rißbildung über der Stütze und 
im Feld auf die Schnittkraftunlagerungen stimmt gut mit den Maßergebnissen über-
ein. Die Phase der Erstrißbildung über der Mittelstütze ist gekennzeichnet durch eine 
Lasturnlagerung von der Mitte zu den Rändern. Die daran anschließende Ausbildung 
des Fließlinienmechanismus bewirkt aufgrund des Steifigkeitsabfalls in den Feldern 
eine gegenläufige Tendenz. Diese in Bild 5.7 dargestellte Tendenz wird durch die 
Rechnung gut erlaßt. 
5.4 Zweidimensionales Rechenmodell 
Für die gängigen universellen Finite-Element-Programme existieren keine zweidi-
mensionalen Plattenelemente, in die hinreichend genaue Materialgesetze für Beton, 
Stahlbeton und Stahlfaserbeton implementiert werden können. Mit Einführung von 
Momenten-Krümmungs-Beziehungen ist jedoch eine näherungsweise Modeliierung 
der Materialgesetze möglich. 
Materialgesetz Spannungsverteilung 
Systemverhalten 
Fehler des vereinfachten 
MC~" 
Bild 5.8: elastische und plastische Grenzlast 
Zur elastisch-plastischen Berechnung von Plattentragwerken stellt ANSYS entspre-
chende Elementtypen (z.B. das 4-knotige Element SHELL 43) zur Verfügung. Die 
Implementierung der nichtlinearen Materialgesetze erfolgt über eine einachsiale 
Spannungs-Dehnungs-Beziehung. ANSYS verlangt für diese Elemente die Definition 
einer streng monotonen Arbeitslinie. lnfolge Durchplastizierens eines Querschnitts 
liegt die plastische Grenzlast jeweils über der elastischen (Bild 5.8). Der Lastanstieg 
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( 5.1 ) 
Für einen Rechteckquerschnitt beträgt bei Ansatz eines ideal elastisch-plastischen 
Materialgesetzes ap1 = 1 ,5. 
Aufgrund der durch unmittelbares Plastizieren nach Erstrißbildung gekennzeichneten 
Momenten-Krümmungs-Beziehung von gering bewehrtem Stahlbeton oder Stahl-
faserbeton sind elasta-plastische einachsiale Materialgesetze nicht allgemein 
verwendbar. Bei der Implementierung der in Bild 2.12 dargestellten Momenten-
Krümmungs-Beziehungen für Stahlfaserbeton über eine monotone Spannungs-
Dehnungslinie wird das Bauteilverhalten unmittelbar nach Rißentstehung falsch 
abgebildet. Da bei punktgestützten Plattensystemen die Zonen der unmittelbaren 
Rißbildung jeweils lokal beschränkt sind, sind die Auswirkungen dieses Fehlers 
gering. 
Erstrißbildung Bruchzustand 
0 0 0 0 0 0 
* 
'f 'f 0*0 0 *'f 0 t. .i -{ 
0 0 0 0 0 0 0 
~ Zonen unmittelbarer Rißbildung 
Bild 5.9: Zonen unmittelbarer Rißbildung 
Die Gegenüberstellung beider Berechnungsmethoden mit der Last-Verformungs-
kurve des Bauteilversuchs in Bild 5.10 zeigt geringe Unterschiede im rechnerisch 
ermittelten Tragverhalten, bestätigt aber die Anwendbarkeit der zweidimensionalen 
Rechenmethode im speziellen Fall. Mit der Verbreitung nichtlinear rechnender Plat-
tenprogramme eignet sich eine solche Berechnungsweise auch für den Einsatz in 
der Praxis. FEM-Programme müssen lediglich um eine Funktion zur Ermittlung der 















40 kg/m3 Stahlfasern 






Durchbiegung unter Lastpunkt [mm] 
Bild 5.10: Vergleich der Rechenmodelle 
5.5 Traglastermittlung nach der Bruchlinientheorie 
20 
Die Bruchlinen- oder Fließgelenktheorie wurde in den 20er Jahren entwickelt. Ihre 
Anwendung auf den Stahlbeton ist eng mit den Arbeiten von Johansen [36], [37] 
verknüpft. Eine umfassende Darstellung des theoretischen Hintergrunds mit zahlrei-
chen Anwendungsbeispielen findet sich der Arbeit von Sawczuk und Jaeger [55]. 
Grundgedanke der Bruchlinientheorie ist, daß im Versagenszustand plattenartiger 
Bauteile örtlich konzentrierte plastische Verformungen auftreten. Die restlichen Plat-
tenteile verbleiben weitestgehend im elastischen Zustand und werden als starr ange-
sehen. An dem so idealisierten plastischen Gelenkmechanismus wird eine Gleich-
gewichtsbetrachtung über die Formulierung der Arbeitsgleichung nach dem Prinzip 
der virtuellen Verrückungen durchge(ührt. Für die Anwendung der Bruchlinientheorie 
ist Stahlfaserbeton aufgrund des nahezu konstanten plastischen Plateaus seiner 
Last-Verformungskurve gut geeignet. 
Unter Annahme eines elastisch-idealplastischen Materialverhaltens kann die Grenz-
tragfähigkeit bei gegebener Fließliniengeometrie über die Gleichsetzung von innerer 
plastischer Energie W; in den Fließlinien und äußerer Arbeit W8 der angreifenden 
Lasten beschrieben werden. 
( 5.2) 
Die innere Energie als Arbeit der virtuellen Verformung ermittelt sich aus der Inte-
gration des Produkts der plastischen Biegemomente und der zugehörigen plasti-




Die äußere von den Lasten am Fließgelenkmechanismus geleistete Arbeit ergibt sich 
zu 
t:J.W. = J q·l:J.u dA + }: Q.l:J.u ( 5.4) 
Die Beziehungen zwischen den Winkelinkrementen Llllf und dem Verformungsfeld 
Llu ergeben sich aus dem Bruchmechanismus über die Vorgabe einer virtuellen Ein-
heitsweggröße. 
Die Bruchlinientheorie eignet sich für die Bestimmung der Grenztragfähigkeit allge-
meiner Plattentragwerke. Zur Berechnung ist die Ermittlung der maßgebenden 
Bruchfigur erforderlich. ln der Regel existiert eine Vielzahl kinematisch möglicher 
Bruchfiguren. Maßgebend für die Bruchlast ist die Geometrie mit der zugehörigen 
geringsten rechnerischen Grenztragfähigkeit 
J:::;'._e ....... t,e; a. 
a) n ;~1 ·UA ) b) 
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0 : : 0 
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Für die Versuchsserie der punktgestützten Platten sind u.a. die drei in Bild 5.11 dar-
gestellten Bruchfiguren kinematisch möglich. Neben diesen voll ausgebildeten sym-
metrischen Figuren sind ebenfalls unvollständig ausgebildete Bruchfiguren sowie 
Mischformen möglich. 
Die Gleichungen (5.1) bis (5.3) lassen sich nach der von Geometrie und Widerstand 
abhängigen Systemtragfähigkeit q bzw. Q auflösen. Für die durch Einzellasten in den 
Feldmitten beanspruchten Versuchsplatten läßt sich die Grenztragfähigkeit als 
Funktion der Bruchgeometrie und der plastischen Querschnittstragfähigkeit in den 
faserbewehrten sowie kombiniert bewehrten Fließlinien angeben: 
( 5.5) 
Die Formfaktoren IX! und CXs ergeben sich aus der Geometrie und sind für die behan-
delten Bruchformen in Bild 5.11 angegeben. Danach unterscheiden sich die rechne-




Unter Anwendung von Gleichung ( 5.5 ) ergeben sich aus den Mittelwerten der fikti-
ven Biegezugfestigkeiten des gerissenen Stahlfaserbetons, der Berücksichtigung der 
plastischen Querschnittstragfähigkeit der Stützstreifenbewahrung und der m-n-lnter-
aktion aus Vorspannwirkung die in Tabelle5-1 aufgelisteten Tragfähigkeiten. 
Hinsichtlich einer detaillierteren Beschreibung der Versuchsergebnisse wird auf die 
Forschungsberichte [26] und [27] verwiesen. 
Bei maximalen Abweichungen von 12% besteht eine ausreichende Übereinstim-
mung zwischen den unter Verwendung der Nebenkörperversuche rechnerisch er-
mittelten Grenzbiegemomenten und den im Versuch gemessenen Grenzlasten. Da-
mit kann die Bruchlinientheorie als geeignetes Verfahren zur Ermittlung der Biege-
tragfähigkeit von plattenartigen Stahlfaserbetonbauteilen angesehen werden. 
Tabelle5-1: Rechnerische Grenztragfähigkeit nach der Bruchlinientheorie 
PfaBo-1 PfaBo-2 PfaBo-3 
Stahlfaserbeton Faser+Bewehrung vorgesp. Stfb. 
fct.ft.ll [Nimm2] 2,77 2,94 3,83 
mittlere Dicke in den Bruchlinien [cm] 14,5 15,1 15,0 
rechnerische Bruchlast Fu.cat [kN] a 69 128 170 
bei Bruchfigur blc 73 137 178 
max. Last Feld 1 I 3 sowie Feld 2 I 4 86182 1301131 155 I 166 
Bruchlast Versuch Fu [kN] 82 130 155 
Bruchfigur c- (b) a -(b) a-(b) 
Fu I Fu.cal 1,12 1,02 0,91 
5.6 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente und durch Implementierung eines Mate-
rialgesetzes zur Beschreibung des Nachrißverhaltens von Stahlfaserbeton werden 
Vergleichsrechnungen zu den Bauteilversuchen an punktgestützten Stahlfaserbe-
tonplatten mit unterschiedlichen Bewehrungskonzepten durchgeführt. Das dreidi-
mensionale Berechnungsmodell bildet das reale Verhalten hinsichtlich Steifigkeit, 
Rißbildung und Tragfähigkeit selbst bei relativ grober Elementierung hinreichend 
genau ab. Dennoch ist aufgrund der Vielzahl der Iterationsschritte ein relativ hoher 
Rechenaufwand mit Laufzeiten von Stunden bis Tagen für ein vergleichsweise klei-
nes Gesamtsystem erforderlich. 
Unter Verwendung der in Kapitel 2 am Balkenmodell ermittelten Spannungs-Krüm-
mungslinien des Stahlfaserbetons ist eine nichtlineare zweidimensionale Finite-Ele-
ment-Berechnung möglich. Es wird gezeigt, daß bei punktförmig gestützten Platten-
systemen infolge der lokal entlang der späteren Bruchlinien fortschreitenden Rißbil-
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dung selbst bei vereinfachter elaste-plastischer Abbildung des Materialverhaltens 
hinreichend genaue Ergebnisse bei vergleichsweise geringem Rechenaufwand er-
zielt werden können. 
Die Grenztragfähigkeiten können mittels der Bruchlinientheorie wirklichkeitsnah er-
mittelt werden. Die Bruchlinientheorie stellt damit neben der zweidimensionalen 
elaste-plastischen Finite-Element-Berechnung ein geeignetes Nachweisverfahren für 
die Anwendung in der Praxis dar. 
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6 Ingenieurmodell und Bemessungskonzept 
6.1 Einleitung 
Aufbauend auf den durchgeführten Versuchen und rechnerischen Untersuchungen 
an punktgestützten Platten wird ein Ingenieurmodell zur Berechnung kombiniert 
bewehrter Stahlfaserbetonplatten entwickelt. Dabei wird unterschieden zwischen 
einem elasto-plastischen Materialmodell zur Verformungsberechnung und einem 
Bruchmodell zur Ermittlung der Grenztragfähigkeit Letzteres stellt für den Anwen-
dungsfall lokal bewehrter Stahlfaserbetonplatten eine Erweiterung der von Sawczuk 
und Jaeger [55] beschriebenen Fälle isotrop bewehrter Platten dar. 
Eine mögliche Anwendung sind punktförmig auf Pfählen gelagerte Industrieböden 
aus Stahlfaserbeton. Die Platten werden zwar direkt auf das Planum betoniert, sind 
in ihrer Tragwirkung jedoch mit punktgestützten Platten (Fiachdecken) im Hochbau 
vergleichbar, da der Boden im Gebrauchszustand als nichttragend angesetzt wird. ln 
Gegenden mit gering tragfähigem Untergrund werden sie als wirtschaftliche Alterna-
tive zu Bodenverbesserungsmaßnahmen eingesetzt. ln der hier betrachteten Mehr-
zahl der Anwendungsfälle handelt es sich um nicht sicherheitsrelevante Bauteile, die 
in die Sicherheitsklasse 1 einzuordnen sind. 
Stahlfaserbetone mit zur Zeit praxisüblichen Fasergehalten von ca. 40 kg/m3 sind 
sowohl bei Zug- als auch bei Biegebeanspruchung durch einen Lastabfall nach 
Erstrißbildung gekennzeichnet. Ohne zusätzliche Bewahrung ist die Gebrauchstaug-
lichkeit hinsichtlich Rißbreitenbeschränkung bei allgemeinen Zwangeinwirkungen 
rechnerisch nicht nachweisbar. 
Die in Kapitel 3 vorgestellte sicherheitstheoretische Betrachtung ermöglicht die ge-
zielte Bemessung auf ein mit Stahlbeton vergleichbares operatives Sicherheits-
niveau. Dies bedeutet nicht, daß Stahlfaserbeton bei voller Anrechnung der Faser-
tragwirkung generell für die Anwendung bei tragenden Bauteilen geeignet ist, wenn 
entsprechende Teilsicherheitsbeiwerte Ym zur Einhaltung eines operativen Sichar-
heilsniveaus eingeführt werden. Da das operative Sicherheitsniveau nicht direkt mit 
den tatsächlich auf der Baustelle erreichten Sicherheitsabständen gegenüber Ver-
sagen identisch ist und für Stahlfaserbeton verglichen mit der Bewehrungsabnahme 
bei Stahlbetonbauteilen derzeit weniger lückenlose Qualitätskontrollen möglich sind, 
sollte sich die Anwendung aus Sicht des Verfassers auf redundante Tragsysteme 
oder solche der Sicherheitsklasse 1 beschränken. 
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6.2 Materialmodell für die zweidimensionale Berechnung 
6.2.1 Nachteile der elastischen Berechnung von Stahlfaserbetonbauteilen 
Die elastische Berechnung allgemeiner plattenartiger Strukturen aus Stahlfaserbeton 
sowie in geringem Maße zusätzlich bewehrtem Stahlfaserbeton und die anschlie-
ßende Dimensionierung der Stahlfaserbewahrung auf extramale Schnittgrößen 
unterschätzt die tatsächliche Tragfähigkeit, da Lastumlagerungen infolge lokalen 
Plastizierens nicht berücksichtigt werden. Eine pauschale Momentenumverteilung, 
ähnlich der bei statisch unbestimmten Systemen des Stahlbetonbaus, oder die 
rechnerische Abminderung der Steifigkeit einzelner Zonen für eine elastische 
Schnittgrößenermittlung ist bei Stahlfaserbeton aufgrund des unmittelbaren Über-
gangs vom elastischen zum vollplastischen Verhalten jedoch nicht möglich. 
Für statisch unbestimmte Stahlfaserbetonbauteile ist somit eine elastische Schnitt-
größenermittlung für den Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit nicht geeig-
net. Wie in Kapitel 5.4 gezeigt wurde, liefert die Berechnung von Stahlfaserbeton-
bauteilen mit einem sehr einfachen elasto-plastischen Materialgesetz ausreichende 
Genauigkeiten. Die wirklichkeitsnahe nichtlineare Berechnung sollte deshalb in der 
Praxis verstärkt anstelle der elastischen Berechnung eingesetzt werden. 
6.2.2 Elastisch-idealplastisches Materialmodell 
Die elastisch-plastische Berechnung von Stahlfaserbetonbauteilen ermöglicht neben 
der Traglastermittlung, Verformungen und Lastumlagerungen in den jeweiligen 
Grenzzuständen zu bestimmen. Im Hinblick auf den Nachweis der Grenzzustände 
der Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich Rißbildung und Durchbiegung erscheint eine 
solche Vorgehansweise interessant, sofern nicht gefordert wird, daß das Bauteil 
unter Gebrauchsbedingungen ungerissen bleiben soll. 
Ideal elastisch-plastische Materialgesetze stellen eine Vereinfachung der in Kapitel 
2.6 beschriebenen nichtlinearen Spannungs-Krümmungsbeziehungen dar. Für un-
terschiedliche Bewehrungskonzeptionen werden Beziehungen zur Ermittlung der 
Materialgesetze aus den am Biegezugversuch gemessenen Last-Verformungskur-
ven vorgeschlagen. Als ingenieurmäßige Vereinfachung eignet sich ein solches 
Materialmodell ausschließlich für die Berechnung und Bemessung biegebean-
spruchter Bauteile. Die Steifigkeit im Zustand 1 sowie die Tragfähigkeit im rechneri-
schen Bruchzustand werden exakt abgebildet. 
Als Definition des rechnerischen Bruchzustands von biegebeanspruchten Stahlfa-
serbetonquerschnitten wird eine Grenzrißbreite von 2,0 mm vorgeschlagen. Bei 
15 cm dicken Stahlfaserbetonbauteilen besteht eine gute Übereinstimmung der im 
Versuch gemessenen zugehörigen Grenztragfähigkeit mit dem Wert äqu ßsz.a nach 
DBV-Merkblatt [11 ]. 
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Für andere Bauteildicken ist eine Umrechnung der plastischen Grenztragfähigkeit 
notwendig, sofern an 15 cm dicken Balken ermittelte Festigkeiten herangezogen 
werden. Auf Basis der Formel ( 2.5 ) wird in Anlehnung an den Model Code 90 [9] 
folgende Umrechnung empfohlen, die gemäß Darstellung in Bild 2.12 eine gute 
Übereinstimmung mit den Rechenergebnissen nach FEM liefert: 
01 
= fct,n.h, = [~]0'7 . 25 + 1 ,5 · h2 °'7 
fct,fl,h, h2 25 + 1 ,5. h1 °'7 
( 6.1 ) 
Bei Dicken über 30 cm fallen bei höheren plastischen Krümmungen die zugehörigen 
Grenzspannungen deutlich ab. Deshalb wird empfohlen, bei Bauteilen mit größeren 
Dicken keine vollplastische Bemessung durchzuführen. 
±a 
" I ,, I ,, 
----
L-~------~-----+e 






! t cP 
Bild 6.1: Elastisch-idealplastisches Materialmodell für Stahlfaserbeton 
Da die vereinfachten Materialmodelle ausschließlich für Biegebeanspruchung gelten, 
werden die Kraftgrößen als bezogene Grenzbiegemomente M,JW angegeben. ln 
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Bild 6.2: Materialmodell für betonstahlbewehrten Stahlfaserbeton 
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Das Biegetragverhalten kombiniert bewehrter Querschnitte kann nach Bild 6.2 durch 
eine trilineare Kennlinie abgebildet werden, deren Eckpunkte durch Erstrißbildung 
und Fließen der Bewahrung charakterisiert werden. Zur Ermittlung eines elastisch-
idealplastischen Modells sollte unterschieden werden in Querschnitte, deren Ge-
samttragfähigkeit zum überwiegenden Teil auf der Faserbewahrung beruht und sol-
che, die maßgeblich durch die Bewahrung beeinflußt werden. Entsprechend wird 
empfohlen, die mit a) bzw. b) bezeichneten Kennlinien zu verwenden. Alternativ kann 
eine Interpolation der angenommenen vollplastischen Grenzdehnung zwischen Ep1.a 
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Bild 6.3: Materialmodell für vorgespannten Stahlfaserbeton 
Das Materialmodell zentrisch vorgespannten Stahlfaserbetons ohne zusätzliche 
schlaffe Bewahrung nach Bild 6.3 ähnelt dem des reinen Stahlfaserbetons. Der Ein-
fluß der Vorspannung auf die Grenztragfähigkeit wird durch die Ermittlung des 
Grenzbiegemoments mittels der M-N-Interaktion berücksichtigt. Die Interaktion kann 
sowohl rechnerisch durch Integration der einachsialen Spannungs-Dehnungslinie als 
auch mittels des in Bild 3.7 dargestellten Interaktionsdiagrammes erfolgen. Auf 
direkte M-N-Biegezugprüfungen, wie in [11] und [49] vorgeschlagen, kann alternativ 
zurückgegriffen werden. Aufgrund der versuchsbedingten konstanten Lastexzentri-
zität ist jedoch keine gezielte Vorgabe der Normaldruckkraft möglich. 
6.2.3 Interaktion von Stahlfaserbewahrung und Betonstahl 
Für kombiniert bewehrte Querschnitte konnte durch Versuche an Biegebalken belegt 
werden, daß die Grenztragfähigkeit überschätzt wird, wenn die separat gemessenen 
Traganteile von Stahlfaserbeton zu den Bemessungstragfähigkeiten von Stahlbeton 
addiert werden. Nach den in Kapitel 4.2.5 dargestellten Versuchen ergibt sich ein 
Abminderungswert infolge Interaktion der Faser- und Betonstahlbewahrung von 
CX;nt = 0,68 auf den Stahlfaseranteil. Hier nicht dargestellte Untersuchungen mit 
T ABIX-Stahlfasern ergaben eine geringere Abminderung des Anteils der Fasertrag-
wirkung mit CX;nt = 0,98. Solange nicht umfassendes Datenmaterial für eine Vielzahl 
der am Markt befindlichen Fasertypen hinsichtlich ihrer statischen Wirkung in Kom· 
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bination mit Bewahrung vorhanden ist, wird ein Abminderungswert in Abhängigkeit 
vom Traganteil der Faserbewahrung p1 empfohlen. 
mP'·' d h t) p, = (mpl,f gemessen; mp1.s gemessen o er errec ne 
mp,,t + mp,,s 
( 6.2) 
( 6.3) 
Bei lediglich lokal bewehrten plattenartigen Bauteilen ist der Einfluß der Faserwir-
kung in den durch Bewahrung verstärkten Zonen gering. Deshalb wird hier eine 
Abminderung nicht für erforderlich gehalten. 
6.3 Ingenieurmodell auf Basis der Bruchlinientheorie 
6.3.1 Allgemeines 
Mit Hilfe der Bruchlinientheorie kann die plastische Grenztragfähigkeit biegebean-
spruchter plattenartiger Tragwerke direkt ermittelt werden. Für die Anwendung der 
klassischen Theorie wird ein isotropes ideal elastisch-plastisches Materialgesetz 
vorausgesetzt. Eine Erweiterung zur Berücksichtigung orthotroper Platten ist bei-
spielsweise in [55) beinhaltet. 
/ Stahlfaser ) Bewehrung 
Bild 6.4: Stützstreifenbewahrung und Schnittbild mit Momentenschnittgrößen 
Für die Berechnung lokal bewehrter Stahlfaserbetonbauteile ist eine Erweiterung für 
anisotrope Platten erforderlich. Wesentliches Merkmal der örtlichen Anisotropie ist, 
daß sich sowohl globale Versagensmechanismen unter Einbeziehen der Stützstrei-
fen als auch lokale Mechanismen innerhalb der ausschließlich stahlfaserbewehrten 
Einzelfelder ausbilden können. Die sich aus den unterschiedlichen Mechanismen 
- 104-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059436 25/03/2015
ergebenden Fließlinienverläufe sind für ein Innenfeld von Platten mit orthogonalem 
Stützenraster für die Beanspruchungsart Gleichflächenlast in Bild 6.5 dargestellt. 
Globales Bruchliniennetz Lokales Bruchliniennetz I Feld 








g // ' Pfahlstütz~ • 
• 
Bild 6.5: Fließlinienfiguren für örtlich bewehrte punktgestützte Faserbetonplatten 
Das vorgestellte Tragmodell auf Basis der Bruchlinientheorie ist geeignet für die 
Ermittlung der Grenzbiegetragfähigkeit punktgestützter Stahlfaserbetonplatten mit 
schlaffer Stützstreifenbewahrung und orthogonalem Pfahlraster. Ein wesentliches 
Merkmal der Bruchlinientheorie ist die Annahme unbegrenzter Fähigkeit zur 
Momentenumlagerung bei entsprechend möglicher plastischer Rotation, so daß an 
allen Stellen plastischer Zonen der Querschnitt vollständig ausgenutzt ist. Bei mäßig 
dicken Stahlbetonplatten (bis ca. 30 cm) ist eine solche Rotationsfähigkeit in der 
Regel gegeben, Stahlfaserbetonplatten erfüllen die Forderung in jedem Fall, da sie 
unmittelbar nach Überschreiten der Biegezugfestigkeit ein plastisches Gelenk aus-
bilden. 
Im vollplastischen Traglastzustand entkoppeln sich bei einachsig abtragenden 
Durchlaufsystemen die gegenseitigen Einflüsse der Belastung benachbarter Felder 
auf die Fließgelenkgeometrie und die Systemtragfähigkeit Lediglich vorwiegend 
antimetrische Lasten können zur gegenseitigen Beeinflussung der Nachbarfelder 
führen. 
6.3.2 Globales Tragmodell für gleichmäßige Flächenlasten 
Bei punktgestützten Platten und feldweise konstanten Flächenlasten können unab-
hängig von den Lastordinaten der einzelnen Felder aufbauend auf den Bruchlinien-
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Bild 6.6: Bruchliniengeometrie punktgestützter Platten bei orthogonalem Raster 
Der Fließlinienmechanismus von Innenfeldern einer Stahlfaserbetonplatte auf 
Stützen in orthogonalem Raster weist bei Ansatz eines globalen Fließlinienrasters 
zwei Freiheitsgrade auf. ln Bild 6.6 sind die jeweils unabhängigen Freiheitsgrade 
über die virtuellen Drehwinkel <px und <py als Fall a und b dargestellt. Daneben existie-
ren als Fall c bezeichnete davon abhängige Mischformen. 
Die äußere Arbeit der angreifenden Flächenlast ergibt sich als Funktion der freien 
Winkel <px und <py zu: 
w ax' av r( ) ( ) ] 1 d/ 
-• =--·ra -2d cosa ·rp + a -2d sina ·rp +-·--"'--q 16 x P v v P · x 48 sina· cosa 
( 6.4) 
Die in den plastischen Zonen bei einer Winkelverdrehung (<px ; <py) geleistete innere 
Arbeit ist: 
( 6.5) 
Unter Einführung der nachstehenden geometrischen und mechanischen Verhältnis-
werte können die Gleichungen ( 6.4 ) und ( 6.5 ) vereinfacht und über Gleichsetzen 
innerer und äußerer Arbeit nach der Grenzflächenlast qu aufgelöst werden. 
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Das Seitenverhältnis des Stützenrasters wird gemäß Bild 6.6 mit E bezeichnet. Das 
Verhältnis der Tragwirkungen aus Faserbewahrung und Betonstahlbewahrung wird 
über ein bezogenes mechanisches Bewehrungsverhältnis für beide Achsrichtungen 
definiert: 
M p =~ 
pl,x m ·a 
pl,f X 





Zur Beschreibung der Relation von Stützweite und Stützendurchmesser dp wird ~ 
definiert. Bei quadratischen Stützen kann dp als Seitenlänge betrachtet werden. Als 
relative Bezugsgröße für die Stützweite wird die Diagonale des jeweiligen Feldes 
herangezogen, so daß sich ein geometrischer Verhältniswert ~ von Stützweite und 
Stützenabmessung wie folgt ergibt: 
( 6.8) 
Wenn die Stützenabmessungen verglichen mit den Spannweiten gering sind 
(~ < 1/20), kann hinsichtlich Biegebeanspruchung eine punktuelle Stützung ange-
nommen werden. Dann ergibt sich für das orthogonale Stützen- und Bewehrungsra-
ster bei beliebiger Kombination der Freiheitsgrade cp. und cpy eine monotone Funk-
tion für die Tragfähigkeit q in Abhängigkeit des Verhältnisses cpxfcpy. Für~= 0 ermittelt 
sich das Minimum von q bei einachsial verlaufenden Fließlinien zu: 
qu = min { q { Cjlx = 0 ); q ( Cjly = 0 )} ( 6.9) 
Bei ~ ~ 1/20 ist es sinnvoll, den erhöhenden Einfluß der Stützenabmessungen auf 
die Traglast rechnerisch in Ansatz zu bringen. ln diesem Falle ist die Grenztragfä-
higkeit qu durch Bestimmung des Minimums aller Kombinationen von cp. und cpy zu 
ermitteln. 
Durch Beziehen der beiden Winkelkomponenten auf einen tangentialen Drehwinkel 
cp und den geometrischen Fallwinkel a, der die Richtung des stärksten Gefälles be-
schreibt, ergibt sich über die Beziehungen 
(/Jy = qJ·COSa 
(/Jx =rp·sina 
und Elimination von cp die Bestimmungsgleichung für q: 
( 6.10) 
( 6.11 ) 
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48. mP'·' sina+ E· cosa+ p,sina+ E· Pvcosa 
q=----;-,2. 2 . ~3.(1 +E2r (6.12) 3·E·(cosa+sina)-6·E·~·~·(cos 2 a+E·sm 2 a)+ - . 
cosa-sma 
Die Grenztragfähigkeit bei Ansatz eines globalen Fließlinienmodells ergibt sich als 
minimaler Wert q nach Gleichung ( 6.12) unter Variation des Freiwertes a im Inter-
vall von 0 < a < goo. 
qu.glob = min[q(a)] ( 6.13 ) 
Bild 6.7: Bruchlinien und plastische Momente bei quadratischem Raster 
Bei quadratischem Raster und gleicher Stützstreifenbewahrung in beiden Achsrich-
tungen ergibt sich das Minimum von q bei einem zugehörigen Fallwinkel von a = 45o, 
womit sich Gleichung ( 6.12 ) stark vereinfacht. 
_ 48·mp1•1 1+pp1 
qu.glob --a-2-· 3 _ 6 ~+ 4 ~3 ( 6.14 ) 
6.3.3 Lokales Tragmodell 
Die konzentrierte Betonstahlbewahrung in den Stützstreifen beeinflußt gemeinsam 
mit der Stahlfaserbewahrung das globale Tragverhalten stark. Im voranstehenden 
Kapitel wurde bei der Ermittlung der globalen Grenztragfähigkeit unterstellt, daß sich 
die örtlich vorhandene zusätzliche Bewahrung nur auf den Absolutwert der Grenz-
tragfähigkeit auswirkt, den Versagensmechanismus selbst jedoch nicht beeinflußt. 
Mit steigender Tragfähigkeit der Stützstreifen im Verhältnis zur Tragfähigkeit der 
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Innenfelder wird jedoch ein Punkt erreicht, ab dem örtliches Versagen der Felder 
zwischen den Stützstreifen maßgebend wird. Die Grenztragfähigkeit hinsichtlich 
Biegebeanspruchung ergibt sich danach als das Minimum der nach beiden Bruch-
modellen ermittelten Traglasten. 
Bild 6.8: Lokale Bruchliniengeometrie und plastische Momente 
Für das in Bild 6.8 dargestellte Innenfeld ergeben sich die bezogenen inneren und 
äußeren Arbeiten zu: 
w. (1 2 ) 1 1 3 1 3 2 2 
-=a · - 'l ·E+-a rp +-a ·'l ·E·rp +-a ·fl ·E ·rp q x y 4x16xy 13xy 2 ( 6.15) 
( 6.16) 
Über die Fließliniengeometrie lassen sich die Drehwinkel cp1 und cp2 ineinander über-
führen: 
( 6.17) 
Durch Gleichsetzen von ( 6.15 ) und ( 6.16 ) ergibt sich eine Beziehung für die 
Grenztragfähigkeit, die neben den unabhängigen geometrischen Größen vom Frei-
wert lly abhängt, welcher eine Funktion des Winkels der diagonalen Fließlinien ist. 
Faßt man alle geometrischen Größen zu einem Vorfaktor A. zusammen, so ermittelt 
sich die lokale Grenztragfähigkeit Qu,loc zu: 
( 6.18) 
Der Beiwert Amin ergibt sich als minimaler Wert aus der Auswertung der Gleichung 
( 6.19 ) bei Variation von lly als Funktion des Diagonalenwinkels im Intervall von 










Die Bestimmung des Minimalwerts Amin kann numerisch oder über die Bildung der 
partiellen Ableitung nach Gleichung ( 6.20 ) erfolgen. Für ein quadratisches Raster 
und E = 1 ergibt sich ein Wert Amin = 48 bei zugehörigem lly = 0,5. 
6.3.4 Berücksichtigung beliebiger Laststellungen und Geometrie 
Von Flächenlasten abweichende Beanspruchungen können sich nicht nur auf den 
Absolutwert der Grenztragfähigkeit auswirken, sondern auch zu anderen Fließ-
linienformen führen. Die vereinfachte Betrachtung nur eines Feldes ist dann nicht 
mehr generell möglich. Bei überwiegend konstanten Flächenlastanteilen und ge-
ringen zusätzlich angreifenden Einzellasten kann empfohlen werden, eine auf der 
sicheren Seite liegende Umrechnung der Einzellasten in äquivalente Ersatzflächen-
lasten durchzuführen. Stimmt das maßgebende Fließlinienmodell infolge Einzellast-
beanspruchung mit dem aus konstanter Flächenlast überein, so wird die äquivalente 
Ersatzflächenlast über das Gleichsetzen der äußeren Arbeiten der Lasten ermittelt. 
Die Plattenberandung ist ein Sonderfall, der vom Rechteckinnenfeld abweicht. Die 
Ränder können frei auskragen oder auf Randbalken aufliegen. Aufgrund der fehlen-
den Einspannung in benachbarte Felder ergeben sich keine symmetrischen Fließ-
linien. Daher ist eine gesonderte Betrachtung anzustellen. 
Für die praktische Anwendung hat der Verfasser in [25] eine entsprechende Aus-
wertung der maßgebenden Fließlinien für randgelagerte Platten durchgeführt. 
6.4 Vergleich der Ingenieurmodelle 
Die vorgestellten Ingenieurmodelle zur nichtlinearen zweidimensionalen Finite-
Element-Berechnung sowie zur Ermittlung der Grenztragfähigkeit auf Basis der 
Bruchlinientheorie werden anhand der Berechnung einer örtlich bewehrten punkt-
gestützten Stahlfaserbetonplatte miteinander verglichen. Hierzu wird ein quadrati-
sches Innenfeld unter Gleichflächenlast betrachtet. ln Bild 6.9 sind die Abmessungen 










Bild 6.9: Elementnetz mit Systemabmessungen 
Das System ist in zweidimensionale Plattenelemente eingeteilt, denen unterschiedli-
che nichtlineare Eigenschaften zugewiesen sind. Die nicht angelegten Elemente 
entsprechen dem Stahlfaserbeton im Feld, die schraffierten Elemente repräsentieren 
die zusätzlich durch Betonstahl bewehrten Stützstreifen. Die Stützstreifenbewahrung 












d = 20 cm 
dp=20cm 
a · fct.fl.k = 2,0 Nimm• 
rechnerische Erstrißlast 
für fct = 3,5 MN/m• 
q0, = 6,5 kN/m2 
5 10 
nur Fasern qu=1~2 ----------------------------
FEM2D 
Grenzlast nach Bruchlinientheorie 
15 20 25 
Mittendurchbiegung fm [mm] 
Bild 6.10: Verformungsverhalten und Grenztragfähigkeit 
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Die Parameterberechnung wird mit ANSYS durchgeführt. Neben einer ausschließlich 
faserbewehrten Platte werden drei unterschiedliche Bewehrungsgrade der Stütz-
streifen untersucht. 
Bei Annahme einer Biegezugfestigkeit des Betons von fct,tl = 3,5 MN/m2 ergibt sich 
für alle Bewehrungsarten die Erstrißlast nach elastischer Rechnung zu 
qc, = 6,5 kN/m2• Sie liegt somit geringfügig über der Eigengewichtslast von 
gk = 5,0 kN/m2 • Die Ergebnisse der nichtlinearen Berechnung und der Vergleich mit 
den Grenztragfähigkeiten nach Bruchlinientheorie sind in Bild 6.1 0 dargestellt. Der 
Berechnung liegen charakteristische Werte zugrunde. 
Bei Laststeigerung über die Erstrißlast hinaus verhalten sich alle Platten im Modell 
zunächst gleich. Die Stahlfaserbetonplatte ohne zusätzliche Bewahrung bildet bei 
einer Belastung von etwa 9 kN/m2 ihre Fließlinien aus. Die auf die Mittendurch-
biegung bezogene Systemsteifigkeit fällt abrupt ab. Die nach Bruchlinientheorie 
ermittelte Grenzlast wird rechnerisch bei einer Vertikalverformung von 25 mm er-
reicht. 
Die drei kombiniert bewehrten Platten zeichnen sich durch einen fließenden Über-
gang der Systemsteifigkeit von Zustand I in den Zustand II aus. Erst bei größeren 
Verformungen beeinflußt die Bewehrungsmenge nennenswert das Tragverhalten. 
Die nach Bruchlinientheorie ermittelten Grenzlasten werden bei höheren Beweh-
rungsgraden bei größeren zugehörigen Verformungen erreicht. 
Werden lastseitige Teilsicherheitsbeiwerte gemäß Eurocode 2 sowie ein Material-
sicherheitsbeiwart von y1 = 1 ,5 auf die Faserwirkung angenommen, so ergeben sich 
globale Sicherheitsbeiwerte in der Größenordnung von 2. Bei einer Bemessung des 
dargestellten Systems im Grenzzustand der Tragfähigkeit unter Berücksichtigung 
eines globalen Sicherheitsfaktors von 2 ergibt sich nach Bild 6.1 0 unter Gebrauchs-
lasten bei allen untersuchten Bewehrungsvarianten eine hinreichend geringe Ver-




Die Grenztragfähigkeit punktweise gestützter Stahlfaserbetonplatten mit zusätzlicher 
lokal eingebauter Bewahrung kann mittels des vorgestellten Fließlinienmodells aus 
der minimalen Bruchlast bei Ansatz eines globalen sowie eines lokalen Versagens-
mechanismus ermittelt werden: 
( 6.21 ) 
Für orthogonal begrenzte Innenfelder sind im Abschnitt 6.3 auf Basis der für örtlich 
bewehrte Faserbetonplatten erweiterten Bruchlinientheorie Formeln zur Ermittlung 
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der maßgebenden Bruchmechanismen und der dazugehörigen Grenztragfähigkeiten 
dargestellt. 
Für die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit ist die Einführung eines 
Sicherheitskonzepts erforderlich. Im Hinblick auf eine möglichst anwendungsfreund-
liche Konzeption wird ein semiprobabilistisches Verfahren mit Teilsicherheitsbeiwer-
ten gewählt. Da die allgemeine Anwendung im Hochbau derzeit nicht empfohlen 
werden kann, wird hinsichtlich der vorgesehenen Anwendung als Industrieboden auf 
Pfählen ein auf die Nutzung abgestimmtes Sicherheitsniveau in Anlehnung an EC 1 
vorgeschlagen: 
a) Sicherheitsklasse 1: 
Allgemeine Nutzung einer ebenerdig betonierten Bodenplatte auf Pfählen, bei 
der aus dem Versagen der Platte keine Gefahr für Leib und Leben ausgeht. 
b) Sicherheitsklasse 2: 
Nutzung eines Bodens der Sicherheitsklasse 1 durch Einbauten, deren Stabilität 
bei Versagen der nur stahlfaserbewehrten Platteninnenfelder beeinträchtigt ist 
(z.B. Hochregalläger). 
c) andere Anwendungen, z.B. aufgeständerte Böden, können beim derzeitigen 
Kenntnisstand nicht zur Ausführung in Stahlfaserbeton empfohlen werden. 
Es sei darauf hingewiesen, daß aus baurechtlicher Sicht in Deutschland für Anwen-
dungen mit Ausnahme der unter a) beschriebenen Fälle derzeit grundsätzlich eine 
Zustimmung im Einzelfall erforderlich ist. 
6.5.2 Teilsicherheitsbeiwerte und charakteristische Werte für Stahlfaserbeton 
Das den Eurocodes zugrunde liegende Sicherheitskonzept wird für den Werkstoff 
Stahlfaserbeton erweitert. Gegenüber unbewehrtem Beton wird die Arbeitslinie des 
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Bild 6.11 Spannungs-Dehnungslinie des zugbeanspruchten Stahlfaserbetons 
Für zugbeanspruchten Stahlfaserbeton wird zur Bemessung eine bilineare Arbeits-
linie gemäß Bild 6.1 definiert. Der Wert der Zugfestigkeit im Zustand II fctk,u sowie der 
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fiktiven Biegezugfestigkeit fctk,tl,ll ergibt sich aus der im Biegezugversuch an Balken 
nach DBV-Merkblatt Tunnelbau (11] gemessenen Kraftgröße bei zugehöriger Riß-
breite von Wcr,u = 2,0 mm. Aufgrund guter Übereinstimmung mit dem Wert äqu ßaz.3 
kann für 15 cm starke Bauteile auch dieser zugrunde gelegt werden. Für die Quer-
schnittsanalyse wird in Anlehnung an EC 2 eine fiktive Grenzdehnung im rechneri-
schen Bruchzustand von Eu = 10 %o zugrunde gelegt. 
Die sich daraus ergebende Spannungs-Dehnungsline ist in Bild 6.11 dargestellt. Der 
Rechenwert der Nachrißzugfestigkeit ermittelt sich aus dem charakteristischen Wert 
der Nachrißzugfestigkeit, dem Beiwert CXt = 0,8 zur Berücksichtigung des Dauerstand-
verhaltens, dem Höheneinflußfaktor a1 der Gleichung ( 6.1 ) und dem Teilsicher-
heitsbeiwert y1 für zugbeanspruchten Stahlfaserbeton zu: 
fct.t,d = fct,t,k • a,· a/ Yt ( 6.22) 
ln EC 2 sind alle Teilsicherheitsbeiwerte unabhängig von der tatsächlichen Bemes-
sungssituation auf die Sicherheitsklasse 2 abgestimmt. Für Stahlfaserbeton wird in 
Abhängigkeit der in Kapitel 6.5.1 genannten Nutzung nach Sicherheitsklasse 1 und 2 
unterschieden. Eine Übersicht über die Teilsicherheitsbeiwerte ist in Tabelle 6-1 
dargestellt. Die darin enthaltenen Beiwerte y1 sind nicht auf den Hochbau allgemein 
übertragbar. 
Tabelle 6-1: Teilsicherheitsbeiwerte YM in Anlehnung an EC 2 
YM für Baustoffeigenschaften, Grundkombination 
Yc 1,50 Beton I Stahlfaserbeton (Druck) 
Ys 1,15 Betonstahl, Spannstahl 
Industrieböden auf Pfählen, Anwendungsfall a) 
Yt I 1 ,50 I Stahlfaserbeton (Zug) 
Industrieböden auf Pfählen, Anwendungsfall b) 
Yt I 2,10 I Stahlfaserbeton (Zug) 
Für beide Anwendungsfälle a) und b) bleiben die Teilsicherheitsfaktoren mit Aus-
nahme von Yt konstant. 
6.6 Bewertung hinsichtlich des Sicherheitsniveaus 
Die sicherheitstheoretische Betrachtung des vorgestellten Bemessungskonzepts für 
lokal bewehrte punktgestützte Stahlfaserbetonplatten baut auf den Darstellungen 
des Kapitels 3.5 über die operative Sicherheit von Bauteilen aus Stahlfaserbeton mit 
und ohne zusätzlicher Bewahrung auf. 
Die Ermittlung des Sicherheitsniveaus wird bauteilbezogen durchgeführt. Als Basis 
dafür dient der vollplastische Grenzzustand. Die Zu Iässigkeit dieser Annahme konnte 
mittels der durchgeführten nichtlinearen Modellrechnungen und Bauteilversuche 
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bestätigt werden. Es wird unterstellt, daß Schubversagen (Durchstanzen) das Bie-
getragverhalten nicht nennenswert beeinflußt und nicht maßgebend ist. 
Die Grenzzustandsgleichung g für die Sicherheitsanalyse wird auf Basis der am 
System geleisteten Arbeit definiert: 
gi=W;-W8 ( 6.23) 
Mit dem Index j wird die jeweilige Bruchlinienform bezeichnet. Die maßgebende 
Bruchform stellt sich als minimale Größe g im Bemessungpunkt dar. 
( 6.24) 
Damit gilt für die Versagenswahrscheinlichkeit und den daraus abgeleiteten operati-
ven Sicherheitsindex des Systems hinsichtlich Momentenbeanspruchung: 
Pt=P{g:S:O} 
ß = -<I>·1 ( pt) 
( 6.25) 
( 6.26) 
Da das vorgestellte Ingenieurmodell unabhängig von den tatsächlichen Traganteilen 
der Faser- und Betonstahlbewahrung konstante Teilsicherheitsbeiwerte für die Fa-
serbewehrung verwendet, sind die operativen Sicherheiten vom Verhältnis der An-
teile aus Faser und Betonstahlbewahrung sowie in besonderem Maße vom System-
verhalten abhängig. 
Tabelle 6-2: Parameter der Sicherheitsbetrachtung 
Freiwert Semes- Teilsicher- Mittelwert iJ Standard-
sungswert heitsbeiw. y abweichg. cr 
Raster a [m] 4,00 - 4,00 0,05 
Pfahl-0 [m] 0,25 - 0,25 0,01 
Dicke [m] 0,25 - 0,25 0,0075 
Betondeckung [m] 0,030 - 0,035 0,005 
Streckgrenze [N/mm2] 500,0 1 '15 560,0 30,0 
Druckfestigkeit [N/mm2] 35,0 1,5 43,0 5,0 
fct,tt,n [N/mm2] 1,69 1 ,5/1 ,8/2, 1 2,480 0,496 
Die maßgebende Versagensart wirkt sich primär auf die Sicherheit aus, die nur in 
geringem Maße von der absoluten Höhe der Beanspruchung abhängt. Ist Versagen 
bei globaler Bruchlinienform maßgebend, so wirken sich sowohl Stahlfasern und 
Betonstahl auf die operative Sicherheit aus. Tritt lokales Versagen der inneren aus-














" Ui 4 
3 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
Verhältnis globale I lokale Biegetragfähigkeit Rd,glob I Rd,loc 
Bild 6.12: Operatives Sicherheitsniveau in Abhängigkeit der Versagensart 
Das entwickelte Ingenieurmodell wird im Hinblick auf die erreichte operative Sicher-
heit an dem in Tabelle 6-2 beschriebenen System eines Innenfelds einer punktweise 
gestützten und in den Stützstreifen bewehrten Stahlfaserbetonplatte überprüft. Das 
Sicherheitsniveau ist in Bild 6.12 in Abhängigkeit des gewählten Teilsicherheitsbei-
werts die Stahlfaserwirkung Yf und des Verhältnisses der globalen und lokalen rech-
nerischen Grenztragfähigkeit dargestellt. 
Die Linien beginnen bei einem Verhältniswert Rd,glob I Rd,loc = 0,28, der einer aus-
schließlich faserbewehrten Platte entspricht. ln Abhängigkeit der Teilsicherheits-
beiwerte Yf wird Rd,glob I Rd,loc = 1 bei einer Stützstreifenbewahrung von tot As = 9 bis 
14 cm2 und zugehörigen Grenztragfähigkeiten für Flächenlasten von qRd = 21 bis 30 
kNim2 erreicht. Eine weitere Erhöhung der Stützstreifenbewahrung hat weder auf die 
Traglast noch auf die Sicherheit einen Einfluß, da lokales Versagen maßgebend 
wird, welches ausschließlich durch die Faserbewahrung beeinflußt wird. Erwartungs-
gemäß stellt sich das gleiche Sicherheitsniveau wie bei der nicht zusätzlich 
bewehrten Platte ein. 
Bei einer flächig mit 1 cm21m oben und unten bewehrten Stahlbetonplatte mit sonst 
gleicher Stützstreifenbewahrung ergibt sich bei ähnlichen Absolutwerten der Grenz-
tragfähigkeit einen wesentlich konstanterer Verlauf des Sicherheitsindex. Die nen-
nenswerte Erhöhung der Sicherheit durch Zusammenwirken bei beiden unterschied-
lichen Bewehrungen tritt nicht auf. 
Es wird gezeigt, daß mit einem Teilsicherheitsbeiwert von y1 = 1 ,5 für ausschließlich 
stahlfaserbewehrte Systeme die Sicherheitsklasse 1 mit ß1 = 4,2 nicht erreicht wird. 
Eine geringe zusätzliche Stützstreifenbewahrung reicht jedoch aus, um in 




Für in Sicherheitsklasse 2 einzuordnende Industrieböden können mit y1 = 1 ,5 für 
bestimmte Bewehrungsverhältnisse und Rd,glob I Rd.loc = 0,5 ausreichende Sicherhei-
ten nachgewiesen werden. Sofern bei der Bemessung keine Ermittlung des tatsäch-
lichen operativen Sicherheitsniveaus durchgeführt wird, sollten die Teilsicherheits-
beiwerte auf ein Maß angehoben werden, bei dem in jedem Bemessungsfall eine mit 
der Ausführung in Stahlbeton vergleichbare Sicherheit gewährleistet ist. Nach der 
Darstellung in Bild 6.12 wird unter Hinweis auf die Aussagen in Kapitel 6.5.1 y1 = 2,1 
empfohlen. 
6.7 Gebrauchstauglichkeit lokal bewehrter Faserbetonplatten 
Das vorliegende sicherheitsorientierte Nachweiskonzept bezieht sich auf die Grenz-
zustände der Tragfähigkeit. Die Stahlfaserbewahrung wird im gerissenen Zustand als 
statisch mitwirkend zur Bemessung herangezogen. 
Unter Beachtung der Aspekte Sicherheit und Wirtschaftlichkeit werden sich punkt-
gestützte, örtlich mit Betonstahl bewehrte Stahlfaserbetonplatten auf Anwendungen 
des Industriebodenbaus konzentrieren. Auch wenn solche Bauteile in der Regel in 
die Sicherheitsklasse 1 gemäß EC 1 einzuordnen sind, stellen die Anforderungen an 
die Gebrauchstauglichkeit in Abhängigkeit von den Nutzungsbedingungen ein wich-
tiges Bemessungskriterium dar. 
Mit den vorgesehenen praxisüblichen unterkritischen Fasergehalten von ca. 40 kg/m3 
oder 0,51 Vol-% ist es nicht möglich, Rißbreiten infolge Zwang effektiv zu begrenzen. 
Für kombiniert bewehrte zugbeanspruchte Querschnitte zeigen Vißmann (68] und 
Hartwich [30], daß die Rißbreiten beschränkende Wirkung primär von der Bewah-
rung ausgeht. Die Stahlfasern bewirken eine Verringerung der Rißbreite durch Her-
absetzen der effektiv frei werdenden Kräfte im Riß und bei hohen Fasergehalten 
durch ihren Einfluß auf die Verbundeigenschaften zwischen Beton und BetonstahL 
Verglichen mit den zur effektiven Rißbreitenbeschränkung erforderlichen Beweh-
rungsgraden sind Industrieböden in der Regel wesentlich geringer bewehrt. Auch 
fugenlose Böden werden zunehmend nur konstruktiv oder nur für die auftretende 
Lastbeanspruchung bemessen. Diesem Konzept liegt der abwägende Gedanke zu-
grunde, Risse zu tolerieren und Fugen zu vermeiden. Auf eine Mindestbewehrung 
wird aus wirtschaftlichen Gründen verzichtet. Die Angabe einer operativen Sicherheit 
in Bezug auf den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich Rißbildung ist 
aufgrund der Vielzahl an einfließenden Parameter, insbesondere nicht abzu-
schätzender Baustellenbedingungen, nicht möglich. 
Die direkte Übertragung dieses Grundsatzes auf die Konstruktionsweise von Indu-
strieböden auf Pfählen ist nicht möglich. Auch wenn keine besonderen 
Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit gestellt werden, wird empfohlen, 
folgende konstruktive Grundsätze zu berücksichtigen, damit zumindest in den stark 
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lastbeanspruchten Zonen ein Mindestmaß an Gebrauchstauglichkeit erreicht werden 
kann: 
• Einhaltung einer Mindestbewehrung für überwiegende Biegung in den pfahlnahen 
Zonen mit negativem Biegemoment 
• Begrenzung der Stahlspannungen der Betonstahlzulage über den Stützen unter 
Gebrauchslasten 
• Nachweis, daß in den nur faserbewehrten Feldern die maximale Lastschnittgröße 
durch die Stahlfaserbewahrung ohne Umlagerungen aufgenommen werden kann 
Bei Einhaltung der genannten konstruktiven Grundsätze wird gewährleistet, daß mit 
einem kombiniert bewehrten Industrieboden auf Pfählen ein mit gebetteten faserbe-
wehrten Bauteilen mindestens vergleichbares Gebrauchstauglichkeitsniveau erzielt 
werden kann. 
6.8 Bemessungsdiagramm für pfahlgestützte Industrieböden 
Für die praktische Abschätzung der Tragfähigkeit kombiniert bewehrter Industriebö-
den auf Pfählen wird für den Sonderfall des quadratischen Innenfelds unter Flä-






Das in Bild 6.13 abgebildete Diagramm stellt die o.a. Größen zueinander in Relation. 
in das Diagramm sind bereits die Teilsicherheitsbeiwerte in Anlehnung an den Euro-
code sowie ein Teilsicherheitsbeiwert auf die statische Wirkung der Stahlfaserbe-
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Bild 6.13: Bemessungsdiagramm für pfahlgestützte Bodenplatten 
Im 1. Quadranten ist die Momentenbeanspruchung in Abhängigkeit vom Rastermaß 
und der Flächenlast aufgetragen. Die unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte des 
EC 2 für Eigengewichts- und Verkehrslasten werden durch eine Abschätzung der 
vorhandenen Eigengewichtslast der Konstruktion berücksichtigt. Für eine Verkehrs-
last von qk = 5 kN/m2 wird das Eigengewicht einer 20 cm starken Platte zugrunde 
gelegt. Die berücksichtigte Plattendicke wird linear bis auf 30 cm für qk = 30 kN/m2 
erhöht. Die Eigengewichtslasten sind bereits in der Kurvenschaar berücksichtigt. 
in der aufgetragenen Funktion fOr die Momentenbeanspruchung ist die Stützen-
geometrie nicht berücksichtigt. Um die traglaststeigernde Wirkung der Stützen zu 
berücksichtigen, kann der im 1. Quadranten ermittelte Wert mS<i durch Multiplikation 
mit dem Korrekturfaktor K abgemindert werden: 
( 6.27) 
Im 2. Quadranten ist der erforderliche wirksame Traganteil p der Bewahrung in Re-
lation zur Beanspruchung msd und der Beanspruchbarkeif infolge ausschließlicher 
Faserwirkung m1d aufgetragen. 
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Der 3. Quadrant beinhaltet die Auswertung der Beanspruchbarkeil eines Stahlfaser-
betonquerschnitts auf Biegung. Die Wirkung der Stahlfasern wurde mit fclk.H.u = 2,7 
MN/m2 zugrunde gelegt. Dieser Wert wird üblicherweise mit einem C 30/37 und 40 
kg/m3 Stahldrahtfasern mit 1/d = 60/0.75 mm erreicht. 
Im 4. Quadranten ergibt sich die erforderliche Zulagebewahrung über das im 2. 
Quadranten ermittelte Tragfähigkeitsverhältnis p. Die erforderliche Gesamtbewah-
rung wird durch Multiplikation der abgelesenen Flächenbewahrung mit dem Pfahl-
raster a bestimmt. Diese Bewahrung ist die Summe der in jeden Stützstreifen einzu-
legenden unteren und oberen Bewehrungsmenge. Dem Bemessungsalgorithmus 
liegen vereinfachend gleiche Stahlquerschnitte der oberen und unteren Beweh-
rungslage zugrunde, da keine Wichtung der Bewehrungsverteilung der einzelnen 
plastischen Gelenke durch die Anwendung der Bruchlinientheorie stattfindet. Es 








Bild 6.14: Anwendungsschema zum Bemessungsdiagramm 
Die einzelnen Schritte zur Anwendung des Diagramms sind in Bild 6.14 dargestellt. 
Neben der Bemessung kann das Diagramm auch rückwärts zur Bestimmung der 
Tragfähigkeit eines gewählten Querschnitts verwendet werden. Somit eignet es sich 
als ideales Kontrollinstrument für die rechnergestützte Bemessung. 
Das Bemessungsdiagramm ist universell verwendbar. Durch Anpassen des 1. Qua-
dranten können andere statische Systeme eingearbeitet werden. Andere Stahlfaser-
betonqualitäten bedingen veränderte Tragfähigkeiten. Sie können durch Anpassung 
der Kennlinie im 3. Quadranten berücksichtigt werden. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
ln der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen zur sicherheitsorientierten Be-
messung von Stahlfaserbetonbauteilen mit und ohne zusätzlicher Bewahrung erar-
beitet. Dazu wird eine eigenständige Definition des rechnerischen Bruchzustands 
vorgeschlagen und mit den bruchmechanischen Ansätzen der Richtlinien und Merk-
blätter für Stahlfaserbeton verglichen. 
ln Anlehnung an die Grundlagen zur Bemessung von Stahlbetonbauteilen werden 
die Einflüsse der Traganteile von Beton und Stahlfaserbewahrung getrennt betrach-
tet und der rechnerische Bruchzustand für zug- und biegebeanspruchte Stahlfaser-
betonbauteile bei einer zugehörigen Rißbreite von 2,0 mm definiert. 
Bruchmechanische Betrachtungen eignen sich zur Beschreibung des Tragverhaltens 
ausschließlich faserbewehrter biegebeanspruchter Bauteile. Für Nachweise der 
Grenztragfähigkeit zug- und biegebeanspruchter Bauteile sollte auf die Berücksichti-
gung bruchenergetischer Anteile verzichtet werden, da diese Effekte wie in Bild 7.1 
dargestellt mit zunehmender Verformung abklingen. 
6 I 
-t 
f aus Bruchenergie G, 
c __ 'f' J 
E Q 
~ 4 Elastischer Anteil Cl 
c: 
:J 3 c: 
c: [ 
Ul Plastischer Anteil/ Ol 
Cl Arbeitsvermögen Stahlfaser D, Ol 
iii 
0 . 
0 2 3 4 
Mittendurchbiegung [mm] 
Bild 7.1: Rechnerische Traganteile eines Biegebalkens bei Ansatz der 
Materialgesetze aus einachsialen Zugversuchen 
Versuche an 71 gleichen Biegebalken werden herangezogen, um statistisch abge-
sichertes Datenmaterial der definierten Festigkeitsparameter zu gewinnen. Der ge-




Untersuchungen an kombiniert bewehrten Balken zeigen, daß eine einfache additive 
Berücksichtigung der Faserwirkung zur Tragwirkung der Bewahrung nicht möglich 
ist. Zur Berücksichtigung dieser Interaktion werden Abminderungsfaktoren vorge-
schlagen. Da unterschiedlich große Interaktionswirkungen in Abhängigkeit vom ver-
wendeten Fasertyp festgestellt werden, wären detailliertere Untersuchungen unter 
Variation von Fasertyp und -menge wünschenswert. 
Anhand von Schwellastversuchen wird eine Abschätzung des Langzeitverhaltens 
des zugbeanspruchten Stahlfaserbetons sowie kombiniert bewehrten Betons vorge-
nommen. 
ln Bauteilversuchen an 5,00 x 5,00 m2 großen auf 9 Stützen gelagerten Stahlfaser-
betonplatten wird gezeigt, daß eine geringe örtliche Zulagebewahrung oder eine 
zusätzliche Vorspannung das Biegetragverhalten entscheidend beeinflußt. Bei den 
punktgestützten Platten wirkt sich der Einfluß der in den Stützstreifen liegenden 
Bewahrung über diese hinaus auf das gesamte Bauteil aus. Die Versuche belegen, 
daß die Biegetragfähigkeit mehrachsig abtragender Bauteile aus Stahlfaserbeton 
nach der Bruchlinientheorie berechnet werden kann. 
Im zentrischen Zugversuch werden einachsiale Materialgesetze des zugbean-
spruchten Stahlfaserbetons ermittelt. Die Arbeitslinie wird in ein Finite-Element-
Programm integriert. Mit der dreidimensionalen nichtlinearen Berechnung kann das 
Trag- und Verformungsverhalten punktgestützter Platten gut abgebildet werden. Für 
die praktische Anwendung wird ein vereinfachtes zweidimensionales 
Rechenverfahren mit elaste-plastischen Materialgesetzen vorgestellt. 
Im Rahmen des vorgestellten Ingenieurmodells wird zur Ermittlung der Systemtrag-
fähigkeit örtlich durch Betonstahl verstärkter Stahlfaserbetonplatten die klassische 
Bruchlinientheorie erweitert. Darauf baut das auf Seite 119 vorgestellte Bemes-
sungsdiagramm für kombiniert bewehrte Platten (Bild 6.13) auf. 
Auf Basis der Sicherheitstheorie erster Ordnung wird das operative Zuverlässigkeits-
niveau von Stahlfaserbetonbauteilen mit Stahlbetonbauteilen sowie kombiniert be-
wehrten Bauteilen verglichen. Aufgrund der Streuungen der Festigkeitsparameter 
ergeben sich sehr hohe Teilsicherheitsfaktoren für Faserbeton, wenn die Tragfähig-
keit maßgebend von der statischen Wirkung der Stahlfasern abhängig ist. Es wird 
gezeigt, daß die für die Sonderfälle Industrieboden und Tunnelinnenschale erar-
beiteten DBV-Merkblätter für Stahlfaserbeton nicht generell auf den allgemeinen 
Hochbau übertragen werden können. 
Dem europäischen Normenkonzept liegt der Gedanke der sicherheitsorientierten 
Bemessung zugrunde. ln dieser Arbeit wird für Stahlfaserbeton eine vergleichbare 
Bemessungsgrundlage aufgeteilt sowie theoretisch und im Versuch belegt. Die Be-
trachtung beschränkt sich auf zug- und biegebeanspruchte Bauteile. Eine Erweite-
rung hinsichtlich schubbeanspruchter Bauteile wäre wünschenswert. 
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Bei den untersuchten Materialeigenschaften handelt es sich um Laborwerte. Es muß 
davon ausgegangen werden, daß Baustellenbedingungen die Festigkeitsparameter 
des zugbeanspruchten Stahlfaserbetons stärker beeinflussen als die des eingebau-
ten Betonstahls. Im Rechenmodell wird dieser Umstand pauschal in dem Abminde-
rungsfaktor für Langzeiteinwirkung zusammengefaßt. Jedoch können erst ln-Situ-
Untersuchungen zur Bestätigung dieser Annahme beitragen. 
Durch die vorgestellte Arbeit wird die Anwendung des Stahlfaserbetons unter Be-
rücksichtigung der Faserwirkung in Kombination mit Betonstahl für tragende Indu-
strieböden auf Pfählen ermöglicht. Eine allgemeine Anrechnung der statischen Wir-
kung der Stahlfasern bei der Bemessung tragender Bauteile sollte jedoch erst in 
Erwägung gezogen werden, wenn die Anwendbarkeit der vorgestellten Rechen-
modelle am realen Bauteil verifiziert wird sowie eine garantierte Mindestaus-
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